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Hoofdstuk 1. Inleiding "Geluid en Groen" 
overdruk uit: Gemeentewerken 6 (1977): 58-63 
eveneens integraal gepubliceerd in: Groen ¿4 (1978): 55-60 
Inleiding 
De wereld i.s vol geluid aangenaam, zoals muziek 
ol' de sportuitlaat van je eigen voertuig, of 
hinderlijk, zoals bijvoorbeeld de transistorradio 
van je buren op het strand, of andermans 
sportuitlaat 
Vrijwel elke handeling of gebeurtenis heeft geluid 
als onvermijdelijk bijprodukt Met de hinderlijke 
kant, die geluid heeft voor mens en dier, zullen WIJ 
ons bezig houden Het probleem van ongewenst 
geluld, of wat WIJ in de wandeling gewoon zijn 
te zeggen Іанаш bestaat langer dan menigeen 
denkt en is niet iets, wat enkel samenhangt met 
on/e technisch sterk ontwikkelde cultuur reeds 
klassieke schrijvers klagen over de herrie van 
paarden-mel-wagens in de straten van het oude 
Rome, en de Duitse schrijver Lessing heeft begin 
twintigste eeuw al een „Klagschrift gegen dem 
Lärm' geschreven 
Vreemd blijft hel, dal de geluidhinder pas veel 
korter in hel brandpunt van de belangstelling 
staal dan de drie andere typen van milieu-
vervuiling, te welen de lucht-, water- en bodem-
verontreiniging Wellicht moeten we de verklaring 
zoeken in de al vermelde onvermijdelijkheid van 
het maken van lawaai 
Oorzaken en gevolgen van geluidhinder 
hen viertal categorieën van geluidhinder kan 
onderscheiden worden 
burengerucht, welke vorm van hinder buiten het 
kader van dit artikel valt, en lawaai ten gevolge 
van hel verkeer, de industrie en de builen-
rccrcalie In het algemeen kan men zeggen, dal 
een geluidA™« bij een bepaald gebruik in een 
zekere \1111a11e aanleiding kan geven tol geluids-
overlasl De belreffende factor kan zijn de 
onnodige geluidsterkte van de bron, het onredelijk 
gebruik en/of de ongunstige omstandigheden 
naar plaats en/of lijd Laten we een voorbeeld 
nemen 1er verduidelijking 
In een woonwijk wordt ernstige geluidhinder 
ondervonden van doorgaand gemotoriseerd 
verkeer Deze hinder wordt klaarblijkelijk 
veroorzaakt door de volgende omstandigheden 
bron vele voertuigen zijn kennelijk luidruchtig. 
van dit feit kan een ieder zich mei gemak op de 
hoogte stellen door eenvoudigweg naar een 
verkeersstroom te luisteren dan vallen altijd wel 
een aantal voertuigen op, die meer herrie maken 
dan andere, 
gebruik ongeduldig claxoneren als een mede-
weggebruiker mei snel genoeg optrekt, het 
„wegstuiven bij een groen verkeerslicht, het 
monteren van sportuitlaten, het rijden met slecht 
vastgebonden lading 
чііиане verkeer zonder directe verbinding met 
een woonwijk dient uit die woonwijk te worden 
geweerd, immers doorgaand verkeer wordt 
ervaren als een belager van rusl en veiligheid 
De gevolgen van overmatig lawaai zijn voor de 
mens van tweeërlei aard fysisch en psychisch 
De fysische schade bestaat uit verslechtering van 
hei gehoororgaan ten gevolge van blootstelling 
aan overmatig hard geluid De psychische 
gevolgen kunnen veel ernstiger zijn onuitgeslapen 
gevoel en stress ten gevolge van het s nachts 
voortdurend passeren van auto's Een overmatig 
blootstellen van grote bevolkingsgroepen aan 
vliegtuiglawaai kan zelfs leiden tot een verhoogd 
percentage slerfgevallen 
Geluid en het meten van geluid en 
geluidhinder 
Alvorens ons beloog te vervolgen zal toch even 
moeten worden ingegaan op een aantal wat meer 
technische zaken, die verderop steeds weer terug 
komen Geluid is het fysisch proces van druk-
schommelingen rondom de atmosferische druk, 
die met het oor waarneembaar zijn Het aantal 
drukschommelmgen per seconde noemen we de 
frequentie of toonhoogte, uitgedrukt in Hertz(Hz) 
Als eenheid om het geluiddrukniveau aan te 
geven wordt de decibel (dB) gebruikt en deze 
maal komi als volgt tot stand 
Het geluiddrukniveau Lp in decibel (dB) is 
gedefinieerd als 
P' 
Lp= 10log-^4dB 
waarbij pe|T - eITcctieve geluiddruk in N/m2 
en p,, = rcii.renliedruk, waarvoor is genomen een 
effectieve geluiddruk nabij de gehoordrempel van 
hel menselijk oor (= 2.10"' WmJ) 
Nu is hel totale geluid, dat wordt waargenomen 
samengesteld uit verschillende frequenties, omdat 
hel oor echter met voor alle toonhoogten even 
gevoelig is, bouwt men in geluidmelers een filter 
in, dat een nabootsing is van het oor Het op deze 
wijze gemeten geluidniveau wordt uitgedrukt in 
zogenaamde decibels (A) of dB(A) 
Fen voorbeeld van een fysische registratie is 
gegeven in afb 1 Als vergelijking met de absolute 
meting van hel verkeerslawaai in dB is de 
gecorrigeerde dB(A) curve toegevoegd Deze 
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— hel geluld is jfkomslig van een enkele bron, 
bijvoorbeeld een julo 
In deze siluatie kunnen we spreken van een 
puntvormige geluidbron en telkens wanneer 
we de afsUnd van de ontvanger tol de bron 
.\erdubbelen, neemt het geluiddmkniveau ter 
plaatse van de ontvanger met 6dB af 
— hel geluid is afkomstig van een verkeersweg 
met druk verkeer Nu spreken we van een 
lijnvormige geluidsbron In dit geval zal het 
geluidniveau bij afstandverdubbeling van de 
ontvanger tot de bron slechts afnemen met 3dB 
De fysische component van de geluidhinder kan 
men derhalve mei een geluidmetcr registreren 
Heel anders staat hel met de psychische kant, 
aangezien hinder een subjectieve ervaring is 
bestaat er geen andere methode om de psychische 
hinder te melen dan door middel van enquêtes 
Ook de langzamerhand op gang komende 
registratie van psychische en somatische 
klachten van patiënten door artsen is hierbij 
een belangrijk hulpmiddel 
Het voorkomen en bestrijden ven 
geluidhinder 
Uit hel voorgaande zal duidelijk zijn, dat 
geluidhinder het best voorkomen kan worden 
door de geluidbron of wel te verwijderen of 
wel zodanig af te zwakken, dat het niveau 
beneden bepaalde grenzen komt te liggen Daar 
echter maatregelen bij de bron niel altijd mogelijk 
zijn kan de overlast door geluid ook nog op 
andere wijzen worden bestreden 
Allereerst zijn er wettelijke mogelijkheden, die 
naast een preventieve werking ook sanctionele 
mogelijkheden geven Tabel 1 geeft de 
aanbevolen grenswaarden, welke in het ontwerp 
van wet inzake geluidhinder worden gehanteerd, 
deze aanbevelingen zijn gebaseerd op 
Tabel 1, Aanbevolen grenswaarden voor de woonomgeving 
Aard van de woonomgeving 
1 landelijke omgeving (herstellingsoorden, stille recreatie) 
2 rustige woonwijk, weinig verkeer 
3 woonwijk in de stad 
4 woonwijk nabij hoofdweg, of drukke spoorlijn, woonwijk in stad 
met enkele werkplaatsen of bedrijven 
5 sladscentrum (bedrijven, handel, kantoren, vermaakcentra) 
6 gebied met voornamelijk zware industrie 
Aanbevolen grenswaarden dB(A) 
dag 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
avond 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
nacht 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
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geeft aan, wal een mens mei onbeschadigde oren 
hoort van hel opgetekende verkeerslawaai op 
15 meter afstand van een weg in een vrije 
veld situatie 
Zoals hier is aangegeven, is er bij geluid steeds 
sprake van een bron een ontvanger en de 
o\erdrachl via de lucht \an bron naar ontvanger 
Vanaf de bron plant het geluid zich in alle 
richtingen voort Men dient twee verschillende 
gevallen te onderscheiden 
mlerrulioiule richilijnen (ISO/R 1996) welke 
overeenkomen mei hel advies van de 
gezondheidsraad voor Nederland 
Vervolgens zijn er mogelijkheden om hel geluid 
bij de ontvinger legen te houden Hel gebruik 
\an oordoppen en -kleppen is een middel, dal 
in de industrie gebruikl wordl, maar voor 
toepassing in huis leenl deze melhode zich 
dllerminst Wil derhalve een draaglijk 
geluidniveau binnenshuis bereikt worden, dan 
¿uilen er speciale bouwkundige voorzieningen aan 
de woningen, scholen, kantoren, e d moeten 
worden aangebracht, zoals het dichten van kieren, 
het aanbrengen \an zwaar vensterglas of 
dubbele beglazing en dikkere muren 
Weliswaar wordt door deze maatregelen het 
geluid van buiten tegengehouden, maar nu kan hel 
gebeuren, dat hel burengerucht ineens duidelijker 
naar voren komt Een verschijnsel, dat veel is 
waargenomen tijdens de periode met autoloze 
zondagen rond de jaarwisseling 1973-1974, toen 
plotseling het versluierende verkeerslawaai 
wegviel 
Tenslotte bestaat de mogelijkheid om geluid 
weg te vangen bij de overdracht via de lucht 
van bron naar ontvanger Daartoe bestaat 
een aantal maatregelen, waarvan de meest 
eenvoudige is de afstand lussen bron en ontvanger 
zo groot te maken, dat er geen sprake meer 
kan zijn van hinder Op du principe berust mede 
hel idee van de zonering, zoals dit is opgenomen 
in de al vermelde wel inzake geluidhinder Maar 
deze maatregel vraagt veel ruimte en juist 
daaraan is in Nederland groot gebrek, zeker in 
stedelijke en woongebieden 
Daarom kan men trachten van de volgende 
middelen gebruik te maken 
Bij het opzetten van sledebouwkundige plannen 
kan men de gebouwen met de minst 
geluidgevoelige functies het dichtst bij de 
geluidsbron situeren bventueel zells mei een 
blinde muur m de richting ^an de bron, een weg 
dan wel industrie Deze bouwmassa's dienen dan 
als afscherming van de achtergelegen woningen 
Zijn dergelijke planologische oplossingen 
om wal voor reden dan ook met mogelijk, 
dan komen m aanmerking hel aanleggen van 
geluidwallen, die al dan niel beplant kunnen 
worden, en het aanbrengen van geluidwerende 
muren of schermen 
Tenslotte zou groen een rol kunnen spelen als 
camouflage van dergelijke muren of schermen 
of als geluiddempend medium, indien er, zoals 
uit hel verdere betoog moge blijken, tenminste 
enige ruimte aanwezig is lussen bron en 
ontvanger 
Begroeiing als middel tot bestrijding van 
geluidhinder 
Een beet/e historie 
Aan het eind van de zestiger jaren werd op het 
Botanisch Laboratorium te Nijmegen de vraag 
gesteld in hoeverre vegetatie een bijdrage kan 
leveren aan hel dempen van geluid Immers, 
planten hebben een zekere massa en aangezien 
massa geluid tegen kan houden, lijken planten 
ook geschikt, bovendien was de verwachting, dat 
door de complexe structuur van een planten-
gemeenschap het geluid niet alleen zou kunnen 
worden teruggekaatst (reflectie), maar ook 
worden geabsorbeerd 
Aangezien er van Nederlandse onderzoekingen 
op dit terrein op dal moment nog geen sprake 
was en builenlandse onderzoekingen geen gelijk-
luidende gegevens opleverden — waar nog bij 
komt, dat WIJ in Nederland met andere omstandig-
heden rekening te houden hebben — is het 
Botanisch Laboratorium begonnen met een 
reeks proefnemingen 
De eerste oriënterende experimenten naar de 
akoestische eigenschappen van verschillende 
vegelalietypen, waarvoor naar analogie met 
begrippen als cultureel klimaat, fiscaal klimaat, 
etc , het begrip akoestisch klimaat is ingevoerd, 
vonden plaats in bossen van hel staatsbos-
beheer op de Vcluwe Afb 2 en 3 geven een 
indruk van twee meetplaatsen aldaar, resp het 
Keulerbos, gekarakteriseerd door grove den, 
lijsterbes, vuilboom en bosbes met een hoogte 
van 12 m, en een perceel in het Deelerwoud 
met voornamelijk berk en dopheide (jonge 
berkenaanplant) met een hoogte van 7 meter 
De geluidsmeimgen 
Bij het begin van de proeven rees als eerste vraag 
welke meetmethode de meest geschikte is voor dit 
soort onderzoek, toegespitst op de vraag of aan-
wezig geluid van verkeer of industrie als bron 
kon worden benut, dan wel of een eigen standaard 
geluidsbron geschikter is Voorde laatste methode 
werd gekozen en van de huidige meetopslelling, 
die een verbetering is ten opzichte van die, 
gebruikt op de Veluwe, geeft afb 6 een overzicht 
Hel door de microfoons opgevangen signaal — 
ruis of lonen - kan naar gelang de aard van 
het experiment verschillend verwerkt worden 
Hel akoestneh klimaat \an de meetplaatsen op 
de Veluwe 
De proeven, die m de zomer en winter van de 
jaren 1971 en \9Ί2 op de Veluwe zijn uit­
gevoerd, hebben aanwijzingen gegeven, dat elke 
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2. Keulerbos, 3. Deelerwoud. 
Beide meeiplaalsen zijn gelegen op de Veluwe 
en zijn onderzochl in de jaren 1971 en 1972. 
Hun vegelaliekaraklensliek Is vermeld in de lekst 
en hun akoesiisch klimaat is afgebeeld in 
aß. 4 resp. 5 
та 
4. Het akoestisch klimaat van het Keulerbos. 
5. Hei akoestisch klimaat van het Deelerwoud. 
Als speaker is gebruikt een houten kast met 
daarin 2 Philips AD 400M speakers. Het 
uilgezonden ruissignaal is ontvangen door 
2 Sennheiser MD 421 microfoons en ingespeeld op 
Scotch magnetische handen dm л. Uher по. 4200 
repon stereo tape recorder. De banden zijn 
geanalyseerd met een Brüel & Kjaer frequentie 
spectrometer no. 2H2 mei 1/3 octaaf filters. 
Uilgezel zijn zomermetingen (mei getrokken lijnen} 
en wintermetingen f stippellijnen). De 
afstanden \an bron lol meetmicrofoon zijn resp. 
4,8, 16 en 32 meier 
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begroeiing een eigen akoestisch klimaat heeft, 
dat zich uit in een aantal algemene kenmerken 
en een aantal voor de betreffende vegetatie 
typische karaktertrekken Het gemeten akoestisch 
klimaat van de tuee heel verschillende bost>pen 
op de Veluwe van afb. 2 en 3 is gegeven m de 
figuren 4 en 5. In totaal zijn 8 bostypen onder­
zocht, waarvan de gegevens elders te vinden 
zijn.' 
6- De verbeterde meetapparatuur: een draaibare 
JVC-speaker en twee Sennheiser MD 211 
microfoons boven een egaal grasveld 
(zweefvtiegveld Malden) Deze opstelling wordt 
gebruikt voor het bepalen van de 
bodemeigenschappen 
Wanneer we deze geluidsspectra niet elkaar 
vergelijken dan vallen als algemene kenmerken 
op; 
voor frequenties lager dan I kHz is er, althans in 
de zomer, sprake van demping voor alle 
frequenties: in de winter is de demping minder 
en met voor- alle frequenties aanwezig. Daar 
staat tegenover, dat voor frequenties boven de 
I kHz er in zomer en winter versterking optreedt 
Λ 
7 Gemengd populierenbos in oostelijk Flevoland. 
Meetopstelling voor het bepalen van het 
randeffect freßecties door de bosrand). 
Deze metingen zijn nog niet afgerond. Links 
van de geluidsbron is een cup-anemometer 
zichtbaar. Tijdens alle metingen worden 
de weersomstandigheden ter plaatse vastgelegd 
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van het geluidsignaal, let »el ten opzichte van 
de 1 kHz, behalve voor de allerhoogste tonen op 
de wat langere afstanden van bron tot microfoon. 
De kleinere verschillen die optreden zijn toe te 
schrijven aan het verschil in samenstelling van 
deze twee beschouwde plantengemeenschappen: 
er blijkt meer overeenkomst te zijn tussen het 
akoestisch klimaat in zomer en winter van het 
Keulerbos dan van het perceel in het Deeler-
woud. De verklaring vindt men in het feit, dat 
het Keulerbos in zomer en winter door de aan-
wezigheid van naaldhout minder verschillend is. 
daarentegen verliest het berkenbosje zijn blad, 
waardoor de bomen in de winter kaal, de grond 
echter bedekt is met een dikke laag strooisel 
Opgemerkt zij, dat de wintermetingen uitgevoerd 
zijn zonder sneeuw. De totale geluiddemping 
over grotere afstand is het grootst in het 
oudere, beter gestructureerde Keulerbos. 
Geluiddemping door 
plantengemeenschappen 
De invloed va« de \egetatie op het 
akoestisch khmaai 
Deze eerste oriënterende melingen zijn in de 
afgelopen jaren voortgezet, nadat de apparatuur 
aanmerkelijk verbeterd is. In 1976 werd met 
dc/e apparatuur (zie afb. 7) gemeten in een aantal 
bossen m oostelijk Flevoland en in de botanische 
tuin van de universiteit van Nijmegen. Het 
gemeten bos in Nijmegen is een gemengd eiken-
haagbeukenbos met een gemengde boom- en 
struiklaag. Ook de kruidlaag is redelijk 
ontwikkeld. 
De bossen van het staatsbosbeheer in de polder 
oostelijk Flevoland lenen zich bijzonder goed 
voor onderzoek om de volgende redenen; er is 
keuze uit heel verschillende opstanden binnen een 
betrekkelijk klein gebied; deze opstanden kunnen 
bestaan uit één enkel soort bomen van gelijke 
leeftijd en hoogte, die regelmatig zijn ingeplant, 
of er is sprake van een gemengd bos, waarvan de 
boomlaag gevormd wordt door de snelgroeiende 
Canadassen, waaronder langzame groeiers en 
struiken zijn ingeplant, waardoor men in staat is 
de invloed van de verschillende boomsoorten 
op het akoestisch klimaat vast te stellen. Daar 
komt als positieve factor bij, dat het achter-
grondlawaai, dat de waarde van de metingen 
grotendeels bepaalt, in het algemeen lager is dan 
in andere delen van hel land. 
Op de foto van het gemengde populierenbos 
(afb. 7) is te zien, hoe de meetopstelling gebruikt 
wordt voor de bepaling van de reflectie van 
geluidgolven tegen de bosrand. Hel sparrenbos, 
dat als meetobject gebruikt is, is te zien op 
alb. 8. 
Niet alleen bevestigen deze metingen in de 
Flevopolder en m Nijmegen de resultaten van de 
vroegere metingen in de bossen op de Veluwe, 
maar, zoals afb. 9 tol en met 14 laten zien, 
treedt in alle vegetaties meer demping op in de 
octaalbanden van 250. 500 en 8000 Hz, dan het 
J...' -
H Het sparrenhos in de Flevopolder Het meetobject met hoogste gemeten geluiddemping 
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theoretisch verval en het verval boven grasland 
Bovendien blijkt, dat het verval in het sparrenbos 
ook in de octaafbanden van 2000 en 4000 Hz 
groter is, dan boven gras 
De bodem als belangrijke factor 
Een gedeelte van de algemene eigenschappen, 
die in elk akoestisch klimaat van vegetaties naar 
voren treden, m η de sterke demping van de 
frequenties lager dan 1000 Hz kan worden 
toegeschreven aan de akoestische eigenschappen 
van de bodem Hiervoor bestonden reeds 
aanwijzingen m buitenlands onderzoek Door 
echter gebruik te maken van zuivere lonen tijdens 
de meling en het formeren van computer­
modellen, welke vergelijkbaar zijn met de in hel 
veld gemeten resultaten, is dit vermoeden 
bewezen en hebben we een mogelijkheid 
om bodemeigenschappen ten aanzien van geluid 
te bepalen ' 
Hel gaal Ie ver hier op dit vooral theoretisch 
werk nader in te gaan, maar als praktisch 
resultaat komt uit deze experimenten naar voren, 
dat een poreuze oppervlaktelaag van de bodem 
meer geluid dempt dan een glad oppervlak zoals 
asfalt, water, kale grond of een egaal grasveld 
Juist de vorming van een dikke humuslaag onder 
een goed ontwikkelde begroeiing blijkt zeer 
effectief Ie zijn 
Discussie 
Een enkele nj bomen langs een weg mag dan 
fraai zijn, als geluiddempers kan men geen al Ie 
hoge verwachtingen hebben van deze bomen Uit 
de hier gepresenteerde gegevens blijkt dat 
vegetane wel degelijk voor extra demping van 
lawaai kan zorgen, mus er maar voldoende ruimte 
aanwezig is en de begroeiing zo dicht mogelijk is 
Van de tol nu toe onderzochte plantengemeen­
schappen voldoet hel dichte sparrenbos het best 
Derhalve moet aan een aantal voorwaarden 
voldaan worden wil beplanting eITeclief zijn 
voor de vermindering van geluidoverlasl om de 
bron, een industrie bijvoorbeeld, moet tenminste 
een strook van 50 meter zeer dicht beplant 
worden, langs een weg dient eenzelfde brede 
strook genomen te worden Het beste resultaat 
wordt blijkens de metingen behaald met dicht 
naaldhoul dit heeft echter als nadeel de 
betrekkelijk langzame groei en de grote 
gevoeligheid voor luchtverontreiniging 
Derhalve zal meestal de beste oplossing gevonden 
kunnen worden met snelgroeiende loofbomen, 
Canadese populier en berk, met in de onderlaag 
langzaamgroeiende bomen als beuk, eik en es, 
die later de taak kunnen overnemen van de 
snelgroeiers (vergelijk het beheer in oostelijk 
Flevoland, waar deze methode wordt toegepast 
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/ 3 . ten vooröeeia van een effectieve beplanting ten hehoexe \an geluid^ering De foto is genomen in de 
Fleiopolder Het is niet de bedoeling dat hier een w,eg komt. maar dit zou het resultaat kunnen zijn van 
een vooruitziende planning 
om gevarieerde bosopstanden te krijgen) en 
bovendien een flinke struiklaag. De humus die 
ontstaat moet als /eer gunstig beschouwd worden 
bladeren hoeven dus met verwijderd te worden, 
Afb. 15 geeft een dergelijke situatie weer voor 
beplanting langs een weg, die er — gelukkig -
met is. 
In dit verband zij gewezen op metingen langs 
rijksweg 4 bij Leidschendam, die uitgevoerd zijn 
onder auspicien van het ministerie van 
volksgezondheid en milieuh>giène.3 De resultaten 
van de/e metingen, hoewel anders van opzet, 
geven vergelijkbare resultaten met de hier 
besproken proeven. 
Plantsoenen kunnen aldus een bijdrage leveren 
aan de f>sische vermindering van geluidhinder, 
het aanbrengen van hoogteverschillen en een 
gevarieerde beplanting zullen het beste resultaat 
opleveren, maar bij het aanleggen van paadjes 
moet er op gelet worden, dat deze met als 
geluidkanalen fungeren, derhalve dienen deze 
door de beplanting heen te kronkelen. 
Maar, /oals reeds een aantal malen is aangegeven, 
heeft geluidhinder ook een psychische kant en de 
maskering van lawaaibronnen met groen onder 
het motto „wat niet weet, dat niet deert", lijkt 
een positief effect te hebben op de mens en 
zijn welbevinden. 
Linskens, H F-. Martens. M J M Hendriksen. 
H·. J. G. M , Roc.ste..berg-Sinmge. A, M., 
Brouwers. W. A J. M . Staak, A. L. H. С van 
der. and Strik-Jansen. A M J 
The Acoustic Climate of Plant Communities 
Oecologia (Beri ) Л(1976) 165-177. 
Martens, M J. M.: 
The Influence of the Soil on the Acoustic 
Climate of Plant Communities. 
in Rathe. Ь J Proceedings of the 1977 Inter­
national Conference on Noise Control Engineering 
INTER-NOlSt 77. Zurich, 1977, pp. В 593-B 598, 
Toorn. J D van der 
Geluiddemping door Bossen 
Rapport nr VL-HR-06-01 van de Inter Departemcn 
tale Commissie Geluidhinder Ministerie van 
Verkeer en Waterstaat. VGravenhage, 1975. 
(versch 1976) 
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Hoofdstuk / Chapter 2. De akoestische eigenschappen 
van planten 
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1. VRAAGSTELLING-HISTORISCH 
Geluidshinder is geen nieuw probleem van de tegenwoordige tijd. Reeds 
in de Oudheid was er sprake van klachten over te veel straatlawaai. 
Geschriften uit Mésopotamie en het Romeinse Rijk wijzen hier al op (7,75). 
Ook rond de laatste eeuwwisseling is al een inventaris gemaakt van de 
lawaaihinder en haar gevolgen voor vele mensen en hun activiteit (57). 
Dat de problemen in de loop der eeuwen niet minder geworden zijn, moge 
blijken uit de feiten van vandaag de dag (78). De vraag in hoeverre deze 
milieuhinder te voorkomen is, is even oud als het fenomeen zelf. Sinds 
de industriële revolutie in de vorige eeuw, die tevens een toename in de 
individuele verplaatsing van de mens heeft teweeg gebracht, is de hinder 
door geluid toegenomen, hetgeen tot uiting komt in een jaarlijkse toename 
van het gemiddelde geluidsniveau in de woonomgeving (78). Mogelijkheden 
om iets te doen aan deze geluidhinder zijn er wel degelijk: op drie punten 
kan het geluid worden aangepakt, bij de bron, tijdens de overdracht en bij 
de ontvanger (65). 
Beplantingen zijn reeds sedert mensenheugenis gebruikt om het leefmilieu 
van de mens te veraangenamen-, het is dan ook niet verwonderlijk, dat het 
idee om planten te gebruiken als geluiddempers ontstaan is (3,69). Daar 
heeft zeker een rol bij gespeeld, dat de psychische reactie van de mens op de 
aanwezigheid van beplanting zodanig is, dat de hinderscore, die optreedt 
bij een door beplanting gecamoufleerd hinderlijk object, minder is dan bij 
een hinderlijk object, dat zonder meer zichtbaar is of omgeven door een 
duidelijk als scherm bedoelde constructie of een geluidswal (40, 64, 85). 
In de periode tussen de twee wereldoorlogen, had het probleem der 
geluidhinder door verkeer en industrie planologen er reeds toe gebracht 
bij het plannen van woonwijken rekening te houden met plaatselijke 
omstandigheden, waaronder het voorkomen van planten (3), dit mede naar 
aanleiding van gel uidmetingen in steden (43). Het reliëf, de bodemgesteldheid, 
het plantendek en het al of niet aanwezig zijn van een inversielaag in de 
lucht zijn belangrijke zaken, die te maken hebben met de voortplanting van 
geluid (3, 43, 44). Vooral was er reeds een behoorlijke kennis over de 
invloed van negatieve en positieve temperatuursgradiënten en windsnelheids-
gradiënten op de afbuiging van geluid (3, 44, 84). Er dient op te worden 
gewezen, dat planten geen invloed zullen hebben op de geluiden met een 
grote golflengte, maar wel kunnen zij helpen bij het afschermen tegen 
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geluid met kleinere golflengten (3). Door de invloed, die bossen hebben 
op het mikroklimaat, zal ook in een vlak landschap door bebossing het 
akoestisch klimaat worden beïnvloed (3, 32, 55, 88). 
De vraagstelling naar de akoestische eigenschappen van planten 
vindt een eerste - toevallige - experimentele benadering in het werk van 
von Bekesy, die, hoewel eigenlijk geïnteresseerd in de zaalakoestiek, 
een experiment uitvoert boven een grasveld; door dit experiment ontdekt 
hij een sterke demping en hij meent, dat gras een sterke geluidsabsorberende 
werking heeft, maar dit dempingseffect rond 800 Hz schrijft hij verderop 
in zijn publicatie toe aan reflectieverschijnselen tegen de qrasbodem (12). 
Het moge hieruit duidelijk zijn, dat ten tijde van von Bekesy's werk het 
inzicht over de werkelijke factoren, die de geluidsvoortplanting buiten 
bepalen nog zeer sumnier en weinig definitief was. 
Een uitgebreide bijdrage levert Sieg (92) in de vorm van een overzicht 
van de stand van zaken vlak voor het uitbreken van de Tweede Wereldoorlog 
ten aanzien van de meteorologische en landschappelijke invloed op de 
geluidsvoortplanting; daaraan wordt experimenteel werk toegevoegd, dat 
uitgevoerd is bij de opzet van een openluchttheater; daarbij vindt hij 
een demping veroorzaakt door 75 meter graan van 3,5 Phon (dB(A)) (92). 
Het eerste naoorlogse onderzoek is uitgevoerd door Eyring in de 
Panamese jungle (28). 
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2. MEETMETHODEN 
Beslissend echter voor de kennis van de akoestische eigenschappen 
van planten en beplantingen is de toepassing van quantitatieve 
meetmethoden om meer en beter inzicht te verkrijgen in de specifieke 
invloed van vegetatie op de voortplanting van geluid. Derhalve dient 
de onderzoeker gebruik te maken van geschikte apparatuur. In dit 
hoofdstuk wordt sanengevat welke methodieken en apparatuur in de loop 
der jaren ontwikkeld en gebruikt zijn. 
2Л_ВЩ 
Om de akoestische eigenschappen van planten en begroeiingen te 
onderzoeken is gebruik gemaakt van diverse soorten geluiden en 
geluidsbronnen, die hierna behandeld v/orden. 
Bij sommige onderzoeken naakt men gebruik van lawaai als geluidsbron: 
het passeren van een auto net een snelheid van 25 nijl/hr in de tweede 
versnelling gedurende enige dagen op elk vol uur is als geluidsbron 
gebruikt on de invloed van een begroeide geluidswal op de geluidsoverdracht 
te bepalen (1). Men maakt ook gebruik van op de band opgenonen verkeerslawaai 
en speelt dit af via een speakersysteem, dat OD 7,5 of op 15 m voor de te 
onderzoeken beplantingen en regels staat (21, 83). Ook auto's met stationair 
draaiende motor worden als geluidsbron gebruikt (41, 42). 
Verder zijn onderzoeken gedaan naar de invloed van groenstroken lanqs 
autosnelwegen, waarbij het rijdend verkeer als bron fungeert (54, 68, 71, 94). 
Verder zijn metingen gedaan aan groenbeplantingen in stadsstraten, waarbij 
auto's als geluidsbron fungeerden (68, 89). 
Een enkele onderzoeker meet de geluidvoorplanting door stroken vegetatie 
langs spoorlijnen, waarbij het lawaai van de passerende trein benut wordt (53). 
2Л;2_5с!іо£еп 
On de invloed van beplanting na te gaan op de galntijd in straten is een 
experiment uitgevoerd met schoten, naar de verdere verwerking en interpretatie 
van de resultaten is niet duidelijk (29). 
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In het algemeen gaat de voorkeur van de onderzoekers uit naar het 
gebruik van elektronisch opgewekt geluid, dat te onderscheiden is in 
ruis en/of tonen. Het elektronisch opgev/ekte signaal wordt versterkt 
en toegevoerd aan een luidspreker of een luidsprekersysteem. 
2.1.3.1 Ruis 
1. Ongefilterde ruis 
Om de effecten te meten, die bladeren op geluid veroorzaken, 
gebruikt Beek witte ruis, uitgestuurd via een zelfbouw luidspreker 
(8). Hetzelfde systeem gebruikt hij bij experimenten aan verschillende 
plantesoorten en gemengde begroeiingen (9, 10, 11). 
Een mechanische ruisgenerator, fabricaat Beyer * MGG 200, v/ordt OD 
50 cm boven de grond geplaatst; het frequentiespectrum is tamelijk 
recht (37). Witte ruis wordt ook gebruikt in tropische bossen in 
Panama en in loof- en naaldbossen in de gematigde streken; de 
gebruikte bron bestaat uit een Anplivox Hailer * S-610 versterker en 
luidspreker combinatie (61, 62). Ook in West-Duits onderzoek wordt 
witte ruis gebruikt (66, 67, 60, 69, 70, 73), die wordt uitgestuurd 
via een speciale pyramidévorai ge geluidsbron met schoepenrad (68, 69), 
een draaiende bol bron (66, 67), of een luidsorekersysteem met 6 
midden-lage tonen speakers en 7 midden-hoge tonen speakers (73). 
2. Gefilterde ruis 
Bij zijn onderzoek naar de geluidsoverdracht door verschillende 
beplantingen maakt Aylor gebruik van octaaf of tertsband gefilterde 
ruis; deze ruis wordt geproduceerd door een speakersysteem bestaande 
uit een conus gecombineerd met een hoorn voor de hoge tonen (4,5). 
Andere onderzoekers gebruiken eveneens octaafgefilterde ruis (16, 19, 
28, 99), in combinatie met pulsvormige geluidstreintjes (16). Ook 
tertsbandgefilterde ruis wordt gebruikt (24, 74, 99). Voor de bepaling 
van de absorptie door wingerd gebruikt Aylor ruis, octaafgefilterd via 
GenRad * 1933 (6). 
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2.1.3.2 Zuivere tonen 
Men gebruikt ook vaak zuivere tonen, gegenereerd net een sinusgenerator 
(16, 18, 19, 20, 51, 61 , 62, 63, 66, 67, 68, 69, 70, 74). 
Als geluidsbron worden speakers gebruikt, o.a. Amlivox Hailer S-610 (61, 62). 
iiLMEETOPSTELLING 
2.2.1 Impedantiemetingen 
Met een impedantiebuis z i jn impedantie- en absorptierietingen uitgevoerd 
aan de bast van bomen en aan bosbodems (19). 
ÍL^gJJuiten 
2.2.2.1 Plaats van de bron 
De plaats van de geluidsbron ten opzichte van het te onderzoeken object 
is nogal variabel. Indien er sprake is van het gebruik van auto's als 
geluidsbron, bevindt de bron zich altijd op een weg (1, 41, 42, 54, 09, 94); 
bij treinlawaai op het spoor (53). Wanneer met een kunstmatige bron wordt 
gewerkt, wordt deze ofwel buiten de te onderzoeken vegetatie dan v/el in de 
betreffende vegetatie geplaatst. In het eerste geval zal rekening moeten 
worden gehouden met de reflecterende werking door de haag, die de vegetatie 
vormt (4, 5, 16, 21, 24). Börner plaatst de bron met het centrum op 1,7 m 
boven de grond (16). Deck plaatst de geluidsbron 4 m voor het schein, 
waarin de bladeren geplakt zijn (8). Bij metingen aan 53 soorten bomen en 
struiken enerzijds en gemengde begroeiingen anderzijds, plaatst hij de bron 
1 m voor de beplantingen (9, 10, 11). Anderen plaatsen hun Altec 
speakersysteem, waardoor verkeerslawaai wordt afgespeeld op 7,5 of 15 m 
voor de te onderzoeken beplantingen op een hoogte van 4 resp. 6 ft voor 
de twee speakers (21). Aylor plaatst de luidspreker buiten de vegetatie met 
de as van de bron loodrecht op de rand van de vegetatie (4,5); bij zijn 
metingen in een straat, plaatst hij de bron, een hoorn, op 1 m boven de 
grond (6). Ook Embleton plaatst de University PA 30 speaker, gestuurd 
door een Brllel & Kjaer * 1014 oscillator op 4 ft hoog voor de bossen (24). 
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Men plaatst de bron ook wel in de vegetatie (19, 20, 28, 51), waarbij 
de hoogte varieert, 5 ft (28), 6 ft (14), of niet is aangegeven (20). 
Eyring gebruikt een lage tonen speaker A 15-PM Jensen, Spec C-4351 en 
een hoge tonen luidspreker Western Electric 594-A (28). 
Wil men interferentieverschijnselen als gevolg van de bodem voorkomen, 
dan moeten bron en ontvanger hoog boven de grond geplaatst worden (12). 
2.2.2.2 Plaats van de mikrofoons 
Soms is het niet duidelijk, waar de ontvanger geplaatst is (1). Bij 
andere onderzoeken plaatst men vrij dicht bij de bron een referentiemikrofoon 
om het uitgezonden geluidsniveau van de luidspreker te monitoren. Aylor 
plaatst zijn referentiemikrofoon 3 m voor de speaker op dezelfde hoogte 
als het centrum van de geluidsbron (4), of, zoals in de metingen aan het 
riet, op 4,3 π voor de geluidsbron, die nu met het centrum op 1,8 m hoogte 
staat (5); een tweede zelfde mikrofoon gebruikt hij om in de beplantingen 
het geluiddrukniveau te meten; de hoogte is voor het maïsveld 1 m en in de 
andere gevallen 1,5 m (4,5). Carlson et al. plaatsen de mikrofoon op een 
hoogte van 5-8 ft in de vegetatie (19). Chapuis gebruikt een referentiemikrofoon 
vlakbij de geluidsbron om het uitgezonden niveau constant te houden (20). 
Morton gebruikt ook een referentiemikrofoon op 15 ft voor de speaker, en 
plaatst tijdens de meting over 25 tot 300 ft de mikrofoon op een hoogte van 
1 ft, 5 ft en soms tot 20 ft (74). 
Vele onderzoekers werken zonder referentiemikrofoon (24, 23, 37, 41, 42). 
Embleton meet de geluidsdruk in de bostypen op 50, 100, 150 en 200 ft 
afstand van de speaker (24). Eyring plaatst de mikrofoons met tussenafstanden 
van 100 ft tot op 600 ft van de luidsprekers (28) op 5 ft hoogte. Bij 
onderzoek in gemengde naald- en loofbossen, wordt de mikrofoon op 1 m 
hoogte geplaatst met afstandsverdubbeling van 7 tot 224 m van de bron 
(41, 42). Haupt plaatst de geluiddrukmeter op 7, 22, 37, 52, 67 en 82 m 
van de ruisgenerator (37). 
Bij metingen in een straat plaatst Aylor de mikrofoon op 1,7 m hoogte, 
6 m achter de bron (6). Beek plaatst de mikrofoon 0,5 m achter het scherm 
met de bladeren (8), of achter de 53 bomen en struiken op 4 m van de bron; 
bij de gemengde begroeiingen is deze afstand afhankelijk van de diepte van 
de beplanting en kan de afstand bron-mikrofoon oplopen tot 20 m (10, 11). 
Bomer plaatst de ontvanger op dezelfde hoogte als de bron: 1,7 m (16). 
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Bij metingen in Poolse steden langs straatranden plaatst men 1 sonometer 
vlak voor de te onderzoeken beplantingen en een tweede er direct achter; er 
worden zeer hoge dempinqswaarden gemeten (09). 
Bij onderzoek naar de geluiddemping, die veroorzaakt wordt door dichte 
regels en windsingels plaatst men de mikrofoon tot op 120 m ver van de 
speaker achter deze beplantingen; de mikrofoon staat 5,5 ft boven het 
maaiveld (21). Bij de metingen langs spoorlijnen wordt een referentiemikrofoon 
voor de beplantingen geplaatst op 7,5 m uit het hart van het spoor en de 
tweede mikrofoon op 40 resp. 68 m, terwijl de schembeplantingen 25 en 50 m 
diep zijn (53); de hoogte van de mikrofoons is 1,5 m boven bovenkant spoorrail. 
Langs de autosnelwegen plaatst men een referentiemikrofoon voor de begroeiing 
op 3 m van de wegkant (54) of op 16,5 m (94) met de mikrofoons op een hoogte 
van resp. 1,5 en 1,8 m. Boven een open grasveld meet men op 1,5 m hoogte een 
totale demping over 100 m van 17,5 dB (A) en op 14 m hoogte 12 dB (A); over 
200 m komt er nog 8 dB (A) bij voor beide hoogtes (54). Laagblijvende 
begroeiing verhoogt de demping net 5 tot 17 dB (A) (54). 
2.2.2.3 Soort mikrofoons 
Soms is niet duidelijk, welke ontvanger door de onderzoeker gebruikt is 
(1, 12, 16, 19, 20, 29, 40, 72, 83). Niettemin kan kennis van de gebruikte 
mikrofoons bijdragen tot een juiste en goede interpretatie van de meetgegevens. 
De meeste onderzoekers geven het gebruikte type mikrofoon wel aan. Gebruikt 
worden: GenRad mikrofoons * 1560-P5 bevestigd op voorversterkers GenRad 
« 1560-P40 (4, 5, 6, 18, 21, 94). 
Meetapparatuur van В & К wordt ook gebruikt (24, 41, 42); onder andere 
geluiddruk meter " 2203 (24). Eyring gebruikt mikrofoons W-E. 630 A en 633 А 
(28). Morton gebruikt een rondomgevoelige mikrofoon van Sennheiser MKH104 (74). 
Haupt gebruikt een impulsgeluiddrukmeter PSI202 (37). 
2.2.2.4 Interferenties 
Bij meting van de geluidsoverdracht buiten in het vrije veld of in 
vegetaties kunnen er reflecties optreden tussen de diverse geluidsgolven. 
Met name zeer opvallend is de reflectie van de geluidsgolven tegen de grond 
met als gevolg een interferentie patroon tussen de directe geluidsgolf van 
de bron naar de ontvanger en de golf, die tegen de bodem is gereflecteerd. 
Bij de metingen zal dit effect te vinden zijn in de frequenties lager dan 
1000 Hz. In 3.4. "Bodem" wordt hierop nader ingegaan. 
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Proeven, die in het laboratorium worden uitgevoerd, vinden meestal 
plaats in een geluiddode of in een echokamer. Een enkele keer is de 
literatuur niet duidelijk ten aanzien van de ruimte waarin het experiment 
wordt gedaan (24). Resonanties van Pinus reeinosa takken worden binnen 
gemeten met een pickup element (24). 
2.2.3.1 Echovrije of geluiddode kamer 
Voor wat betreft het akoestisch onderzoek aan planten is er geen enkele 
literatuurverwijzing naar onderzoek, uitgevoerd in een geluiddode kamer, 
waar nochthans de vrije veld situatie uitstekend wordt benaderd. 
2.2.3.2 Echokamer 
Men kan in deze ruimte de absorptie coëfficiënt bepalen van allerlei 
materialen, dus ook van plantenmateriaal. Bij de bepaling van de absorptie 
coëfficiënt van Onbestendige Wingerd, Parthenocissus tricuspidata gebruikte 
men een bron in de vorm van een hoorn. De bron bevindt zich op 1 m boven de 
grond, de mikrofoon op 1,7 m hoogte en de afstand tussen beide bedraagt б m. 
2 
De oppervlakte van de op de grond liggende wingerd bedraagt 3,8 χ 4,1 m en 
2 
de totale bladoppervlakte is 57,5 m (6). 
Ook heeft men op deze wijze de absorptie coëfficiënt bepaald van een 
gazon waarop dan later takken van Piaea glauca en Abies balsamea geplaatst 
zijn, waarna het experiment herhaald is door de takken te vervangen door 
boompjes van 1,5 tot 2,1 hoog van dezelfde twee soorten; de gemeten absorptie 
coëfficiënten ontlopen elkaar niet veel; tussen 125 en 500 Hz lopen ze op van 
0,45 tot 0,8 om tot bij 8000 Hz op te lopen tot 1,0 (72). In tegenstelling 
met voorgaande waarden heeft men onder vergelijkbare meetcondities in een 
ander instituut hele andere absorptiewaarden voor een grasmat gevonden, die 
tot en met de octaafband van 1000 Hz vergelijkbaar zijn met de absorptie 
coëfficiënt van zwaar tapijt: 0,11 bij 125 Hz, 0,26 bij 500 Hz en 1,0 bij 
4000 Hz; een herhaling met balsam sparren, zonder gras, levert zeer lage 
absorptie coëfficiënten van 0,03 bij 125 Hz tot 0,31 bij 4000 Hz (93). 
Japanse onderzoekers vinden voor vier soorten boompjes absorptie coëfficiënten 
oplopend van 0,02 bij 125 Hz tot 0,1-0,2 bij 8000 Hz (101). 
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In een kleine echokamer zijn waarnemingen gedaan aan de absorptie 
en resonanties door Pinus strobus takken en naalden (16); de gebruikte 
geluidsbron, een JBL LE 5-2 conus met een doorsnede van 12 cm produceert 
een sinussweep van 180-6000 Hz; de trillingen door de takken met naalden 
werden gemeten op 6 cm boven het vastklempunt met stereo pickups (18). 
¡^VERWERKING 
Daar de interesse van een aantal akoestici en biologen uitgaat naar 
de invloed van de planten op de geluidstransmissie, tracht men in het 
algemeen zo'n zuiver mogelijk beeld te krijgen van deze invloed. Derhalve 
maakt men gebruik van correctie factoren om andere invloeden dan de 
planten uit te schakelen. Met behulp van rekenprogramma's corrigeert men 
de gevonden overdrachtwaarden voor de afstand door toepassing van de 
l/r - wet (6 dB - wet) (4) en voor de luchtdemping (4, 33, 34, 35, 36, 
46, 81, 82). Men tracht de experimenten onder zodanige meteorologische 
omstandigheden uit te voeren, dat geen correctie nodig is voor breking 
als gevolg van allerlei gradiënten (4). Niettemin kan het nodig zijn 
dit te doen, zeker als over grote afstanden gemeten wordt. 
Sommige onderzoekers corrigeren niet voor meteorologische omstandigheden, 
maar alleen voor de sferische uitbreiding, de 6 dB - wet (24). 
2¿3.1_Totale_ruis 
Bij gebruik van verkeerslawaai als bronspectrum past men vaak analyse 
van het totale ruisachtige signaal toe (21, 41, 42, 53, 66, 94), waardoor 
een totale demping gevonden wordt in dB (A). 
?i3¿L99ÍEEfbanden 
Verschillende onderzoekers passen octaafbandanalyse toe (8, 9, 10, 11, 
19, 28, 37, 41, 42), met analysator GenRad 1558 BP (21), met een Western 
Electric filterset RA-363 (28), met Brliel & Kjaer apparatuur (41, 42, 94), 
of met een octaaffilter 0F101 van VEB Messelektronik Dresden (37). 
?¿3;3_Tertsbanden 
Aylor maakt gebruik van tertsbandanalyse via een GenRad analysator 
# 1564-A (5,6). _ 
De door de ontvanger geregistreerde geluidsdrukniveaus kunnen ook 
in 1/10 octaafbanden geanalyseerd worden; Aylor gebruikt hiervoor een 
GenRad analysator # 1564-A (4). 
Analyse van uitgestuurde zuivere tonen gebeurt ook wel met het oor 
(20), maar neestal met analyse apparatuur (63). 
?i5i§_?§bruikte_demgingswaarden 
Men tracht aan bepaalde planten of bossen een eenduidige dempingswaarde 
toe te kennen. In de literatuur vindt men deze dempingswaarden opgegeven 
in dB/ft (20), dB/m (16, 66, 67, 68, 69, 70, 94), dB/100 ft (4, 24, 83) en 
dB/100 m (37, 38, 41, 42), berekend uit de totaal gemeten transmissiewaarden, 
gecorrigeerd voor een aantal factoren. In de literatuur wordt nog geen 
standaard maat gebruikt, hoewel men de laatste tijd er toe neigt de voorkeur 
te geven aan de demping in dB/100 m. 
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3. INTERACTIE PLANT-GELUID 
De verwachting kan bestaan, dat de effecten, die de verschillende 
onderdelen van de plant op de geluidsvoortplanting zullen hebben 
gesornmeerd kunnen worden om een totaal indruk te kunnen krijgen 
betreffende de invloed van beplantingen op de geluidsoverdracht. 
Maar men dient zich te realiseren, dat deze verschillende effecten 
in dezelfde frequentiegebieden kunnen liggen. Dan zal er waarschijnlijk 
niet meer zonder meer opgeteld kunnen worden. Het zal erg moeilijk zijn 
om al deze effecten te vinden en te combineren. Menig auteur doet echter 
een poging een bijdrage te leveren aan de oplossing van deze moeilijke 
problematiek. 
hLMOGELIJKE_BEINyLgEDING_yAN_GELyiD_DggR_PLANTEN 
Men kan planten als heel eigen structuren beschouwen, die de ruimte 
tussen bron en ontvanger kunnen vullen; deze structuren zullen een aantal 
effecten op het geluidsveld hebben, waarvan de belangrijkste hier nader 
beschouwd worden. 
De geluidsgolven van bepaalde frequenties, afhangende van de afmetingen 
der bladeren, worden voor een deel gereflecteerd tussen de bladeren; door 
deze reflecties kan uitdoving ontstaan, die bijdraagt aan de vermindering 
van de totale geluidsenergie (4). Reflecties kunnen mogelijk ook optreden 
tussen de bodem en de kroonlaag van de bomen, indien het bos open is en 
geen struik- en of kruidlaag bevat (4). Om geluid te laten reflecteren 
tegen de als scherm fungerende haag van een beplanting, dient deze vanaf 
de bodem gesloten te zijn tot bovenaan toe (10, 11, 16). Wanneer bron en 
ontvanger vóór de haag geplaatst zijn, kan de reflectie door de bosrand 
of de haag bepaald worden. Burner bepaalt de zogenaamde 
"Geluidsreflectiefactor" (P) van een aantal hagen en bosranden: Dennen, 
0,7-10 π hoog, Robinia's, 0-5 m hoog; Thujaheg 0-4 m hoog en een 
populierenbos 0-7,5 m hoog. De door hem bepaalde Ρ loopt op van 0,1-0,15 
bij 200 Hz tot 0,17-0,3 bij 3000 Hz (16). 
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Er treedt reflectie op tegen dichte begroeiingen, zoals heggen, die 
in een aantal metingen van Meister en Ruhrberg de grootste bijdrage 
leveren aan de door hen gegeven dempingswaarden (66, 67, 68, 69, 70); 
bovendien blijkt uit de waarden, die zij vinden, oplopend tot 0,5 dB/m, 
dat de hoek van inval van het geluid een rol kan spelen (66). 
Interferenties ontstaan als gevolg van reflecties, bij voorbeeld 
door de werking van de bodem of door reflecties in de vegetaties, tussen 
de bodem en de kroonlaag bij afwezigheid van een dichte ondergroei. 
2¿L3_Buiging 
Buiging van geluidsgolven om objecten in het geluidsveld is bekend; 
ten aanzien van planten wordt hierover echter maar eenmaal bericht (40). 
3iïi?_?bsorgtie 
De absorptie coëfficiënt van wingerd is in een echokamer bepaald en 
is bij 2 kHz 0,3 en bij 4 kHz 0,5 (6). Uit metingen in een straat met 
gebouwen, die begroeid zijn met deze Onbestendige wingerd, vindt men 
een afname van de galm van 30 dB/s vergeleken bij de onbegroeide situatie 
in het frequentie gebied van 4 kHz (6). 
De absorptie van geluidsenergie zou niet veroorzaakt kunnen zijn,doordat 
de bladeren en naalden van bomen in trilling worden gebracht door de 
geluidsgolven (4). 
Soms suggereert de presentatie van de resultaten van metingen, dat 
er sprake is van absorptie van geluidsenergie door organen van planten; 
nadere beschouwing van de uitvoering van de experimenten laat eerder het 
vermoeden ontstaan, dat er sprake is van andere effecten, bij voorbeeld 
reflectie (8, 9, 10, 11). 
Berekeningen van Aylor uit de gemeten absorptie coëfficiënt van 
ParthenoaiseuB triouspidata aan de totaal gemeten afname van de galmtijd 
in de straat leidt tot zijn conclusie, dat het grootste deel van die 
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galmtijdvermindering niet veroorzaakt is door geluidsabsorptie, naar 
een gevolg moet zijn van verstrooiing van het geluid tussen de bladeren 
(4,6). 
Verstrooiing van het geluid in het bladerdek van een beplanting zou 
de belangrijkste bijdrage leveren in de geluidsvemindering door planten; 
vanaf 6000 Hz zou dit effect belangrijk zijn (16); ook stammen verstrooien 
het geluid (4,19). 
De omzetting van geluidsenergie in warmte door inwendige wrijving in de 
bladeren is te verwaarlozen; wel treedt er warmteverlies op in de 
luchtgrenslaag rondom het blad door het verschil in viscositeit van de 
lucht en de gasfase direct rondom en in het blad (4). Ook de absorptie 
door Pinus naalden, gemeten in een echokamer, komt overeen met de verwachte 
en berekende thermovisceuse absorptie in de grenslaag tussen naalden en 
lucht (18). 
3ii¿Z_B§§9C!§DÍÍ§s 
Resonanties zijn gemeten aan Pinus гевіпова takken van 6-8 ft lang in 
het laboratorium, en in het vrije veld. De resonantiefrequenties zijn 
gevonden bij 275 en 450 Hz, en in het vrije veld bij 1100 Hz voor de takken 
hoog in de boom, lengte van de takken 2,5 ft (24). 
3¿LIFFECT_yAN_INDiyiDyELE_PLANTEN_0P_GELyiD 
3.2.1.1 Bladeren en naalden 
De afmetingen van bladeren afzonderlijk, maar ook hun totale oppervlakte 
per volume eenheid bos of andere vegetatie kunnen van belang zijn voor de 
geluidsvoortplanting door een vegetatie. Derhalve trachten verschillende 
auteurs een bruikbare parameter uit deze eigenschap te halen. 
Beek heeft de geluidsvel-mindering door bladeren van diverse soorten 
planten gemeten in het vrije veld. Hij plakt daartoe bladeren in een 
raamwerk aan kunststof draden, ée'n bladlaag dik, en zo, dat 80% van het 
raamwerk bedekt is (8). - in -
Aylor heeft de gel ui dsvoortplanting door een maisbestand bepaald 
bij twee verschillende hoeveelheden bladoppervlak per volume-eenheid 
2 3 bladerdek, achtereenvolgens 6,3 en 3,0 m /m , welke waarden corresponderen 
met 27 respectievelijk 13 planten /m (4), en aan een dichte begroeiing 
2 
van riet met 59 planten/m en een totale bladoppervlakte per volume-eenheid 
2 3 bladerdek van 3,0 m /m (5). De gemiddelde breedte van de maisbladeren is 
74 mm en van de rietplanten 32 ran. Hij concludeert, dat er geen lineair 
verband bestaat tussen de totale hoeveelheid bladoppervlak per m vegetatie 
en de hoeveelheid extra demping in relatie tot de frequentie van het geluid; 
echter geeft hij wel een curve, waarin de gevonden waarden voor mais en riet 
zijn gecombineerd. Deze waarden blijken goed met elkaar in overeenstemming 
te zijn (4,5). 
Uit de resultaten, die hij gevonden heeft tijdens het onderzoek naar de 
soortspecifieke geluiddempende eigenschappen van pi antesoorten, leidt Beek 
een formule af voor het dempingseffect (delta L) van de bladeren 
2 ? delta L = (bladoppervlak in cm /10 cm )dB. 
2 
Deze formule geldt niet voor bladoppervlakken groter dan 40 cm (8, 9, 10, 
11). Hij vindt alleen effecten in het frequentiegebied boven 1000 Hz; ook 
is de hoogte van delta L afhankelijk van de invalshoek van het geluid. Bij 
een verhoging van de bedekkingsgraad tot 160% door meer Tilia plathyphylloe 
bladeren op het raamwerk te plakken neemt delta L toe. Verdere verhoging 
van de bedekkingsgraad heeft geen effect (8,9). 
3.2.1.2 Takken en twijgen 
In de grenslaag aan takken treedt energie verlies op door verstrooiing 
van het geluid in de hoge frequenties vanwege de harde oppervlakken van de 
takken (4), 
Resonantiemetingen aan Ріпиз takken in het lab leveren resonantiefrequenties 
bij een taklengte van 4-6 ft op van 275 en 450 Hz (24). Nauwkeurige metingen 
2 
aan Pinne takken, 60-100 cm lang, met naalden, gemiddelde bedekking 0,78 m , 
in een echokamer, geven aanwijzing, dat er ook sprake is van trillingen van 
deze organen onder invloed van de door geluidsenergie gedreven trillende 
luchtmoleculen; de trillingssnelheid van de takken is echter twee ordes van 
grootte kleiner, dan de snelheid van de luchtpartikels (18). 
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3.2.1.3 Stam 
De maisplanten in het onderzoek van Aylor hadden een stamdoorsnede 
van 15 mn bij een gemiddelde hoogte van 1.8 m (4) en de hoogte van het 
riet was 2,5 m (5). De doorsnede van de Canadese hemlocksparstammen, 
gemeten op 1,5 m hoogte, bedraagt 90 + 25 ran, terwijl een groot 
aantal van deze stammen krom is, namelijk 70% (4). De doorsnede van 
de stammen van de rode dennen op 1,5 m hoogte boven de grond bedraagt 
230 + 35 mm (4). 
In het gebied van de lage frequenties zal geen verstrooiing van geluid 
optreden als gevolg van de stammen; in de hoge frequenties echter wel, 
aangezien de golflengten dan in de zelfde orde van grootte zijn als de 
doorsnede van de stammen (4). Indien de geluidsdemping in de hoge 
frequenties berekend wordt aan de hand van de afmetingen en het aantal 
struik- of boomstammen, blijkt deze in overeenstemming te zijn met de 
gemeten dempingswaarden (4). Ook resonanties kunnen belangrijk zijn (24). 
Met een impedantiebuis is de absorptie door de bast van verschillende 
soorten bomen onderzocht; Pinus stvohus, Quercus rubra, Q. súber. Jugions, 
Твида en Fagus silvática en bedraagt minder dan 0,1 over het frequentiegebied 
van 400-1600 Hz; de geluidsabsorptie is derhalve gering en er zal vooral 
verstrooiing optreden door de stammen (19). 
Theoretische berekeningen steunen het idee, dat stammen en takken een 
bijdrage leveren aan de geluiddemping in bossen (25, 58, 97). 
3i212_De_glant_als_geheel 
Wanneer we de plant als een geheel beschouwen, en dan gaat het met name 
om de bovengrondse delen in hun totaliteit, dan zal zo'n plant al naar 
gelang de totale afmetingen invloed kunnen hebben op geluidsgolven. Terecht 
merkt Aujeszky op, dat planten geen invloed hebben op geluidsgolven met een 
grote golflengte, de lage tonen, maar zo gauw de golflengte van het geluid 
zodanig is, dat deze in de buurt komt van de afmetingen van de plant als 
geheel zal er wel degelijk sprake zijn van beïnvloeding van die geluidsgolf 
door de plant (3). 
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3.3 VEGETATIE EN GELUID 
In de literatuur vindt men 3 patronen aangegeven volgens welke de 
extra demping door bebossing zou plaats vinden: 
1. Een geleidelijke toename van 0,007-0,07 dB/ft bij 100 Hz tot 
0,08-0,25 dB/ft bij 10.000 Hz (23). Niettenin is deze geleidelijke 
toename iets minder in het midden frequent gebied, dan in de lage en 
hoge frequenties (28,83). Wiener en Keast vinden eveneens een met de 
frequenties geleidelijk oplopende demping van 10 dB/1000 ft bij 400 Hz 
tot 75 dB/1000 ft bij 5000 Hz (99). 
2. Een constante, frequentie-onafhankelijke extra demping tot de 
midden frequenties, en van daar af een geleidelijke toename van de 
extra demping met de toename van de frequentie: Embleton vindt een 
constante extra demping van 7 dB/100 ft tot 2000 Hz, en vanaf die 
frequentie een toenemende demping (24). 
3. In de lage frequenties wordt een groot dempingsmaximum gevonden, 
in de hoge frequenties vindt men ook een gebied met een zekere geluidsdemping, 
terwijl in het midden frequentie gebied slechts weinig demping optreedt 
(4, 19, 37, 38, 74, 94). 
De zichtafstand in een vegetatie correleert slecht met de gevonden 
dempingseigenschappen van een vegetatie; dit wordt verklaard, doordat 
de zichtafstand sterk kan worden verminderd door kleine objecten, die 
weinig geluid verstrooien (4,24). 
Aanvankelijk meende men wel een relatie te kunnen leggen tussen de 
zichtafstand en de extra demping (28,83). 
Aangezien er vaak sprake is van aangeplante begroeiingen, gaan we 
eerst in op een aantal vormen van dit soort met een speciaal doel, en 
dat kan het bestrijden van geluidhinder zijn, aangeplante vormen van 
vegetaties. Daartegenover staan dan de natuurlijke vegetaties, of 
plantengemeenschapoen, waarover in paragraaf 3.3.4 meer wordt gezegd. 
3!ЗЛ_Мопоси1 tures 
Men heeft de gel uidvoortplanting onderzocht aan dicht geplante 
maisplanten (Zea mays) (4), riet (Phragmites communis) (5), een tien 
jaar oud bestand van Canadese hemlocksparren (Tsuga canadensis) (4), en 
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een tamelijk open bestand van 16 m hoge rode dennen (Pinus resinosa) (4). 
Het patroon van de geluidstransmissie door het maïsveld en het rietveld 
in de getijdezone vertoont in het gebied van de lage frequenties een 
afwijking van het gangbare patroon in die zin dat er geen extra demping 
is gevonden in het frequentiegebied van 300 tot 500 Hz. Daarentegen is 
de extra demping in de hoge frequenties erg groot: bij 1000 Hz reeds 
meer dan 15 dB/100 ft, bij 2000 Hz 25 dB/100 ft en bij 4000 Hz meer dan 
30 dB/100 ft; een echt goede verklaring van deze hoge extra demping is 
niet door de auteur gegeven (4). In het rietveld vindt hij een extra 
demping, die vanaf 1000 Hz met 10-11 dB/100 ft toeneemt per frequentie 
verdubbeling tot 46 dB/100 ft bij 10.000 Hz; het verschil tussen de extra 
demping in mais en riet meent hij te kunnen verklaren uit het verschil in 
bladbreedte, respectievelijk 74 en 32 mm (5). Ook heeft men de 
geluidstransmissie onderzocht aan een bos bestaande uit Thuja occidentalis 
van verschillende leeftijd, 10 tot 30 ft hoog, waarbij de kroon van de 
oudere bossen op 20 ft boven de grond begint, en aan een sparrenbos, 
Pioea mariana, 15 ft hoog. De extra demping, die tot 2000 Hz 7 dB/100 ft 
bedraagt, loont op tot 9 dB/100 ft bij 8000 Hz (24). Dempingsmetingen in 
zomer en herfst met een gering verschil in de dempingswaarden zijn uitgevoerd 
in bossen bestaande uit dennen, sparren, eiken en beuken al dan niet voorzien 
van ondergroei (37, 38). In de hoge frequenties meet men extra demping 
tengevolge van de aanwezigheid van struiken; de demping is significant 
beter in de naaldboonbossen, en het beste in het dennenbos (38); de gemeten 
dempingswaarden zijn bij 2000 Hz het laagst en lopen op tot 20 dB/100 m bij 
8000 Hz. 
Verder zijn dempingswaarden gevonden van 0-0,1 dB/m bij 200 Hz tot 
0,15-0,25 dB/m bij 3000 Hz voor een Symphoricarpos haag, 3 m hoog, een 
gemengd loofhout net dichte struiklaag van 8 m hoog, een dennenopstand van 
3 m hoog en bij een Robinia bestand van 5 m hoog (16). 
3!3..2_Gemengde_ vegetati es 
Verschillende onderzoekers hebben de geluidsvoortplanting onderzocht 
in gemengde begroeiingen onder andere in een dichte opstand van struikgewas 
bestaande uit diverse loofhoutsoorten met een hoogte van 6 m (4). 
De extra demping, die gemeten is in het gemengde struikgewas van 6 m 
hoogte (4) vertoont het normaal voorkomende patroon, met dien verstande, 
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dat er een seizoenafhankelijkheid lijkt te bestaan ten aanzien van de 
extra demping in de hoge frequenties; in de zomer is deze ongeveer 
tweemaal zo groot als in de winter voor het frequentiegebied boven de 
1000 Hz. Aangezien het om een loofhoutbestand handelt, dat in de winter 
vrijwel kaal is, concludeert Aylor, dat er sprake is van een bladeffect 
(4). Andere auteurs vinden geen verschil tussen zomer en winter (19). 
Een gemengd dennenbos, voor 80% bestaande uit Pinus resinosa en voor 
20% uit P. Strobus en een viertal gemengde loofbossen met als voornaamste 
soorten Populus, Ulmus en Acer, resp. 40-60%, 20-40% en 10%,plus wat 
andere bomen en een flinke struiklaag, het geheel 20-25 ft hoog geven een 
constante extra demping van 7 dB/100 ft tot 2000 Hz en verder een toenemende 
extra demping tot 12 dB/100 ft in de frequenties tot 8000 Hz (24). De randen 
van deze bossen veroorzaken een negatieve demping, maar wellicht vindt 
dit zijn oorzaak in het feit, dat als vergelijking de demping gemeten is 
boven grasland (24); daarmee gepaard gaat overigens een sterke extra 
demping in de frequenties tot 500 Hz, hetgeen lijkt OD een bodemeffect (24). 
Gemengde beplantingen met een diepte van ten hoogste 20 m zijn eveneens 
doorgemeten (10, 11, 21). Ook 14 dicht beplante regels en windsinqels 45 
tot 120 ft diep en 30 tot 75 ft hoog, zijn onderzocht (21). Achter de 
schermbeplanting van 25 m diep werd een vermindering van Leq gemeten van 
6-7 dB (A), en achter de gemengde begroeiing van 50 m werd een Leq afname 
van 9 dB (A) waargenomen, beide vergeleken met waarden over vlak grasland 
(53). 
3.i3;3_Natuurlijke_vegetaties 
Men heeft metingen uitgevoerd in verschillende tropische natuurlijke 
bossen; in Equatoriaal Afrika zijn open terreinen en gesloten bossen 
met elkaar vergeleken: de demping in de gesloten bossen neemt ten opzichte 
van de open terreinen toe van 2 dB bij 1600 Hz tot 30 dB bij 6400 Hz, maar 
er wordt geen afstand bij gegeven (20). Ugandese natuurlijke tropische 
bossen zijn onderzocht in combinatie met de voortplanting van de roep van 
primaten (95). In de jungle van Midden Amerika, met name Panama zijn 5 
tropische vegetaties op hun geluidstransmissie onderzocht (28); deze zijn 
qua opbouw zo gekozen, dat er sprake is van een toenemende dichtheid en 
een afnemende zichtbaarheid (28). Andere onderzoekers hebben het akoestisch 
klimaat van een Panamees tropisch bos vergeleken met dat van de haag van 
zo'n bos en grasland, dat ontstaan is door jaarlijks afbranden (74). 
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In min of meer natuurlijk ontwikkelde gemengde naald- en loofhoutbossen 
in de proeftuin van de ΕΤΗ- Zurich heeft men naar gelang de bossamenstelling 
en het reliëf van het terrein een demping gemeten van 3,5-16 dB/100 m; 
de beste demping treedt op in de octaven met de hoge frequenties (41, 42). 
Het open rode dennenbos heeft een gesloten kroon, die bij een totale 
hoogte van de bomen van 16 m begint bij 10,5 m boven het grondoppervlak 
(4); dit houdt in, dat we in dit bos te doen hebben met een mogelijke 
reflectie van de geluidsgolven tussen de bodem en de onderkant van de 
kroon!aag. 
Wanneer de kroonlaag niet gesloten is blijkt geluid, dat over de 
beplanting heen zou buigen tijdens een tenperatuursinversie als het 
ware in het gat in de kroonlaag te duiken; dit blijkt uit het voorkomen 
van hogere geluidsdrukken in zo'n gat, dan iets verderop onder de gesloten 
kroonlaag (40). 
De aanwezigheid van een strooisellaag en de samenstelling van deze 
laag is in hoge mate afhankelijk van de soortsamenstelling van de vegetatie 
ter plaatse. Ook de leeftijd van de vegetatie speelt hierbij een belangrijke 
rol: indien een vegetatie zeer onlangs is aangeplant, zal de strooisellaag 
nog dun en onbetekenend zijn; daarentegen zal de humuslaag in een oudere 
bosopstand zeer gecompliceerd zijn samengesteld en elk jaar een zekere 
cyclus doorlopen, met name in bossen in de gematigde streken. Zo vindt men 
onder een tien jaar oude aanplant van Canadese hemlockspar op de bodem een 
laagje sparrenaalden van 6 tot 12 um dik en onder een onstand van 16 m 
hoge rode dennen een 25 ran dikke laag organisch materiaal bedekt door 25 mm 
vers gevallen naalden, die humus vormen (4). In een 6 m hoog kreupelgewas 
bestaande uit loofhoutsoorten is een 70 tot 80 mm dikke laag gedeeltelijk 
vergaan turfstrooisel op de bodem aangetroffen (4). 
In het algemeen treft men geen strooisellaag aan in opstanden van 
eenjarige soorten of boven een kale onbebouwde akker (4). 
De jaarcyclus in de strooisellaag is merkbaar in de octaafband van 
250 Hz (38). 
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3.4 BODEM 
Bij de berekening van de invloed van geluid absorberende oppervlakken, 
zoals bodems, worden er vaak moeilijkheden ondervonden; bij het vergelijken 
van een aantal methodieken, die in de literatuur beschreven worden, komt 
Attenborough dan ook tot de conclusie, dat het voldoende duidelijk is te 
twijfelen aan de opvatting omtrent het bodemmodel van een plaatselijk 
reagerend half oneindig medium, vooral indien het bodemoppervlak niet 
bedekt is met gras. Hij stelt dan ook, dat er meer gegevens nodig zijn om 
de genormaliseerde bodemimpedantie van verschillende grondoppervlakken 
vast te stellen in relatie tot de pemeabiliteit en het watergehalte van 
die bodems (2). 
Veel onderzoek is gedaan naar de geluidsvoortplanting boven grond, die 
braak is of slechts begroeid met gras; verwezen zij voor dit soort grond 
naar enige goede samenvattende artikelen (26, 27, 30, 79, 82, 90). 
Aylor constateert, dat de extra demping in de lage tonen niet lineair 
is met de afstand in de open Pinus aanplant (4). Dit is niet zo verwonderlijk, 
aangezien deze extra demping een gevolg is van interferentie van de directe 
geluidsgolf van bron naar ontvanger en de door de bodem gereflecteerde golf. 
De maximale extra demping in dit Pinus bos vindt hij bij 200 Hz. Dat er 
geen bodemdemping door hem is gevonden in de mais aanplant is vreemd, 
wellicht heeft hij deze extra demping gemist, daar de frequenties die hij 
gemeten heeft pas bij 200 Hz beginnen; bovendien maakt hij niet duidelijk 
in hoeverre de bodem van het maïsveld is beïnvloed door het maaien van de 
maisplanten tijdens de experimenten. 
Interessante gegevens presenteert hij ten aanzien van de akoestische 
eigenschappen van een onbegroeid stuk grond en het bewerken van de grond; 
de frequentie, waarbij maximale extra bodemdemping optreedt verschuift 
van 700 Hz voor de dichtgeslibde bodem naar 320 Hz voor de bewerkte grond; 
bovendien is de extra demping in het laatste geval ongeveer tweemaal zo 
groot (4). 
?i5il_ib9?5$l5Ç!3-t!ÊrdË_b9d§ms 
Het afwijkende patroon van de extra demping, dat Aylor gevonden heeft 
in de aanplanten van mais en riet, is wellicht een gevolg van het feit, 
dat de grond, waarop deze planten groeien beschouwd moet worden als 
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akoestisch "hard" (4,5). Dit geldt zeker voor de rietbegroeiing, daar 
deze in een getijdezone ligt (5) en de metingen boven water werden 
uitgevoerd. De grond onder de maisplanten kan akoestisch hard zijn 
door dichtslibben en de manier van bewerken, die is toegepast (4). 
Bij zijn berekening van de voortplanting van het geluid boven de 
harde doornatte bodem, gebruikt Aylor een akoestische impedantie van 
3615 maal de karakteristieke impedantie van lucht (5,47). Niettemin 
is deze vondst niet in overeenstemning met andere literatuurgegevens. 
Het interferentieverschijnsel veroorzaakt door een grasbodem treedt 
op in de octaafband van 800 Hz (12). Anderen vinden dit bodemeffect 
boven gras in de octaafband van 500 Hz (30). In dit verband zij er op 
gewezen, dat men thans andere octaafbandgrenzen gebruikt, dan vroeger 
de gewoonte was. 
^i^^Akoestisctwachte^odems 
Naarmate de bovenste laag van de bodem poreuzer is, onder andere als 
gevolg van de samenstelling van de strooi sel laag, en dus het luchtvolume 
groter, ontstaat een toenemende fase achterstand voor de gereflecteerde 
geluidsgolf (77). 
De absorptie coëfficiënt, bepaald door een impedantiebuis 15 cm de grond 
in te drijven, wat natuurlijk niet bevorderlijk is voor het behoud van 
een juiste bodemstructuur, van de bodems van een Tsuga bos met een tamelijk 
flinke ondergroei en in een gemengd bos van Queraus, Betulus en Pinus strobus, 
is vanaf 500 Hz groter dan boven een veld begroeid met luzerne (19). 
De bodem in dicht beplante regels en windsingels wordt als akoestisch zacht 
beschouwd; om de netto effecten van de beplanting te kennen, meet men derhalve 
de absorptie door de bodem op een vergelijkbaar zacht stuk open terrein (21). 
Deze methode lijkt niet juist, daar het vrijwel onmogelijk is een dergelijke 
zachte bodem met dezelfde structuur te vinden zonder de betreffende vegetatie 
erop. 
Pas gevallen sneeuw, die zeer poreus is heeft eenzelfde werking als een 
goed absorberende bodem (96), maar verijst de sneeuw, dan gaan de akoestische 
eigenschappen lijken op die van een harde bodem of water (96). 
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1. Vaste stofgehalte 
Het vaste stofgehalte van de boden is dat deel, dat overblijft 
als van een bodemdeel het watergehalte en luchtgehalte is bepaald. 
De totale hoeveelheid vaste stof staat derhalve in nauwe relatie 
tot de hoeveelheden water en lucht. 
2. Watergehalte 
Overdag tijdens het proces van fotosynthese zal de plant via 
zijn wortels water opnemen. Deze wateropname leidt tot een geringe 
waterafname in de bodemlaag, waarin zich de wortels van de plant 
bevinden. Hierdoor zal de bovenste bodemlaag droger worden, hetgeen 
leidt tot een toename in luchtvolume en porositeit in de bovenste 
bodemlaag. Ook door verdamping onder invloed van de ingestraalde 
warmte zal deze verdroging optreden, maar de bijdrage van de 
beplanting zal veel groter zijn (91). 
3. Beworteling 
Over de invloed van de beworteling van de bovenste bodemlaag op 
de akoestische eigenschappen van de bodem is nog niets bekend. 
4. Porositeit en luchtvolume 
De porositeit en het luchtvolume van de bovenste vaak goed 
doorwortelde bodemlaag is een parameter, die mogelijk van veel 
belang is voor een goed begrip van het grondeffect. Het is derhalve 
van belang aan deze factor aandacht te schenken. • 
In een maisakker is een porositeit gemeten van 45% (4), onder een 
hemlockopstand en een rode dennen bos 52% en respectievelijk 68% (4), 
terwijl in een kreupelhouten bosachtige opstand een porositeit van 
75% is gemeten (4). 
- 39 -
3.5 INVLOED VAN METEOROLOGISCHE OMSTANDIGHEDEN OP GELUIDSKLIMAAT 
De voortplanting van geluid is in hoge mate afhankelijk van de 
heersende meteorologische omstandigheden tussen bron en ontvanger. 
Dit geldt zowel voor het makro- en mesoklimaat enerzijds als het 
mikroklimaat anderzijds. Voor de geluidsoverdracht over grote afstanden 
is vooral het makroklimaat van belang: door het bestaan van wind- en 
temperatuursgradienten, worden de geluidsgolven van hun rechte pad 
afgebogen (17, 84). Bij het meten van de geluidsoverdracht in bossen 
over lange afstanden, dient rekening gehouden te worden met het bestaan 
van deze makroklimatoloqische gradiënten. Ook is niet te verwaarlozen, 
dat de beplanting zelf invloed op het klimaat ter plaatse heeft (32, 55, 
30). Vooral echter zullen planten invloed hebben op het mikroklimaat. 
Het is dus van groot belang ten minste een indruk te hebben van een 
aantal belangrijke parameters betreffende het weer, indien men onderzoek 
doet naar de invloed, die beplantingen hebben op de geluidsoverdracht. 
Deze parameters zijn: temperatuur(sgradiënt), windsnelheid(sgradiënt), 
windrichting en luchtvochtigheid. 
Vooral bij metingen boven onbegroeide oppervlakken, asfalt, gras, lage 
begroeiing als struikheide, wordt de meting zeer sterk gestoord door 
kleine, snel veranderende meteorologische omstandigheden, waardoor de 
metingen zeer onbetrouwbaar kunnen worden; het meten van de weersparameters 
is dan uiterst belangrijk en zij dienen verwerkt te worden in de meetgegevens 
(22, 23, 26, 27, 30, 82). 
Зі5Л_Макгок1ітааІ 
De makroklimatologische omstandigheden zijn van groot belang bij de 
geluidsoverdracht over lange afstanden. Te denken valt aan afstanden groter 
dan 100 m. Vooral het bestaan van windsnelheids- en temperatuursgradienten 
zijn zeer belangrijk (17). 
Sommigen menen, dat er geen rekening gehouden hoeft te worden met de 
meteorologische omstandigheden, daar ze werken over afstanden kleiner dan 
1 km en bij windsnelheden onder de 3 m/s (16). 
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2.::!.i2_Mikrok]2rnaat 
Bij het beschouwen van de invloed van planten op het mikroklimaat 
moet een aantal zaken onder ogen worden gezien (1), zoals het CO- gehalte 
aan de oppervlakte van de bodem, de opname van water door de olant tijdens 
het proces van fotosynthese, de afgifte van 0? overdag, de veranderde 
temperatuursgradiënt in een beplanting vergeleken met deze gradiënten 
boven een open terrein en de veranderende situatie tijdens de nacht, 
wanneer door de ademhaling van de plant veel CCL geproduceerd wordt, 
waardoor de COp concentratie, als gevolg van de productie door de bodem 
mikro-organismen en de planten kan oplopen tot 5». 's Nachts treedt 
bovendien de vorming van dauw op aan koelere voorwerpen dan de omgevingslucht, 
als gevolg van een temperatuursdaling, die de oorzaak is van een verhoging 
van de relatieve vochtigheid. 
Voor een beplanting op een geluidswal, zou dit kunnen inhouden, dat 
deze beplanting gaat werken als een akoestische lens, alhoewel een zeer 
zwakke, gedurende de nachtelijke uren. Dit kan betekenen, dat een beplante 
geluidswal 's nachts minder effectief is, dan theoretische berekeningen 
doen vermoeden. Een experiment, uitgevoerd gedurende enige cycli van 24 uur 
aan een begroeide geluidswal, geeft enige grond voor bevestiging van 
voornoemde hypothese (1). 
3.5.2.1 Gradiënten 
Het is van belang kennis te hebben van de gradiënten in temperatuur en 
windsnelheid tijdens de geluidsoverdrachtmetingen. De verticale 
temperatuursgradiënt in de lucht boven de grond kan negatief, neutraal of 
positief zijn. Overdag zal deze door opwarming aan de grond bij zonneschijn 
negatief zijn met de hoogste luchttemperatuur aan het oppervlak en naar 
boven toe afnemend: bij onbewolkte hemel zal 's nachts echter een sterke 
afkoeling optreden aan de grond, waardoor de temperatuursgradiënt positief 
zal worden. Bij een negatieve temperatuursgradiënt zullen de geluidsgolven 
naar boven toe afbuigen, waardoor er akoestische schaduwgebieden kunnen 
ontstaan op enige afstand van de bron; daarentegen zullen bij een positieve 
temperatuursgradiënt of inversie de geluidsgolven teruggebogen worden naar 
de grond toe. Ook de windsnelheidsqradiënt boven de boden veroorzaakt een 
afbuiging van de geluidsgolven en wel zo, dat er een schaduwzone ontstaat 
in tegenwindse richting (17, 82, 99, 100). 
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Vegetatie beïnvloedt deze beide vormen van gradiënten onder andere 
door de capaciteit van vegetatie om de ingestraalde zonne-enerqie voor 
fotosynthese processen en verdamping van water te gebruiken, waardoor 
de opwarming van de omringende lucht langzamer verloopt, de mindere 
uitstraling 's nachts en de remmende werking op de wind (32, 55, 64, 
87, 88, 100). Derhalve ontstaan er minder steile gradiënten dan boven 
open terrein en bovendien meer ingewikkelde gradiënten door de verschijnselen 
in de kroon!aag van de begroeiing (100). 
Aylor bepaalt deze parameters tijdens zijn metingen op een hoogte van 
0,6, 1,8, 3,0 en 4,3 m boven het maaiveld; tevens bepaalt hij de relatieve 
luchtvochtigheid op 1,0 m hoogte met een psychrometer; de waarden van de 
gradiënten gebruikt hij echter niet bij het berekenen van de correctiefactoren 
(4, 5, 6). Voor zijn experimenten over een afstand van 4 m beschouwt Beek 
de invloeden van wind, relatieve vochtigheid en temperatuur als niet ter 
zake (8, 9, 10, 11). Menig onderzoeker bepaalt wel meteodata, maar alleen 
om ervoor te zorgen dat niet bij te hoge windsnelheden wordt gewerkt (21, 
24), of om er op te letten, dat de gradiënten zeer zwak tot afwezig zijn 
(28). De hoge extra demping in de hoge frequenties wordt soms verklaard 
door de hoge heersende vochtigheidsgraad (28). 
Andere onderzoekers meten de gradiënten wel, vaak tot op grote hoogte 
(17, 19, 37, 38, 94), vooral als het gaat om metingen over vele honderden 
meters (19). Haar ook indien er sprake is van afstanden korter dan 100 m 
(37, 38, 94). 
3.5.2.2 Turbulenties 
Als gevolg van instabiliteiten in de thermische en visceuze grenslagen 
aan het grondoppervlak, zoals fluctaties in windsnelheid, temperatuur en 
hun gradiënten worden luchtwervelingen of turbulenties veroorzaakt. De 
grootte van deze turbulenties varieert van enige meters tot 1 mm en de 
energie wordt uiteindelijk omgezet in warmte (82). Deze turbulenties worden 
steeds aangetroffen in de atmosfeer en de mate van turbulentie hangt ten 
nauwste samen met de meteorologische omstandigheden en de hoogte boven de 
grond (82, 100). Op een zonnige, winderige dag is de intensiteit hoog, 
's nachts echter is de turbulentie, bij afwezigheid van hoge windsnelheden, 
gering, doch turbulenties blijven aanwezig. 
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Doordat deze turbulenties veranderingen veroorzaken in de amplitudo 
en de fase van geluidsgolven, wordt het geluidsveld op diverse manieren 
in toenemende mate beïnvloed door turbulenties, indien de afstand van bron 
tot ontvanger toeneemt en wanneer de golflengte van het geluid kleiner 
wordt. Er treedt als het ware verstrooiing van het geluid op, waardoor 
zelfs in rustige lucht binnen enige seconden nog schommelingen van 5 dB 
in de sterkte van het ontvangen geluidsniveau kunnen optreden; bij onrustige 
lucht lopen deze schommelingen op tot 15 dB (23, 82, 100). 
Als gevolg van turbulenties wordt ook geluid verstrooid naar de akoestische 
schaduwzones, die ontstaan door wind- en temperatuursgradiënten aan het 
grondoppervlak, bij gebouwen en muren en door de kromming van geluidsstralen. 
Derhalve is de extra geluidsverzwakking in schaduwzones tot een maximum 
beperkt, hetgeen de afschermende werking van geluidsschermen en geluidswallen 
tot een maximale waarde beperkt (82). 
3.5.2.3 Stabiliteit 
Stabiele luchttoestand zal er onder slechts zeer speciale meteorologische 
omstandigheden te vinden zijn: er zal dan een bewolkte hemel zijn bij geen 
wind of slechts geringe windsnelheid tot 1 m/s. Dit zijn utopische 
weersomstandigheden, die nauwelijks optreden (32, 55, 88). 
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4. IMPLICATIES EN TOEPASSING 
^iLOEÇOLOGISÇHEJMPLIÇATIES 
Een aantal overzichtsartikelen, waarin de akoestische aspecten van 
verschillende milieus worden vergeleken met de communicatie tussen dieren, 
moeten hier vermeld worden (71, 100). 
4.1.1.1 Vogels 
Een aantal publicaties gaan over de geluiddempende eigenschappen van 
vegetaties ten aanzien van de selectiviteit van het milieu op de communicatie, 
die vogels binnen een soort met elkaar hebben. De vogel gel uidspectra 
vergelijkt men dan met de geluidstransmissie spectra van de vegetaties. Dit 
soort onderzoek heeft plaats gevonden in Equatoriaal Afrika (20), en in 
tropisch Midden Amerika, met name Panama (74). Er blijkt een goede correlatie 
te zijn tussen de verschillende gemeten akoestische klimaten en de zangspectra 
van de vogelsoorten, die in die habitats leven (20, 74). Ten aanzien van het 
voorkomen en de zang van de mees (Parus major), in een aantal habitats in 
Europa en het Middellandse zee gebied, besluit men eveneens, dat het 
akoestisch klimaat van de habitats heeft bijgedragen tot de evolutie van 
verschillende typen zang (45). Ook voor de rietzangers Aarocephalus 
sehoenobaenus, A. scirpaceus, en A. arundinaceus, komt men tot een dergelijke 
aanwijzing (51). 
4.1.1.2 Andere vertebraten 
De voortplanting van apengeroep door de tropische bossen in Uganda is 
vergeleken met de geluidsdemping in die natuurlijke bossen (95). 
4.1.1.3 Insecten 
De veenmol Gryllotalpa gryllotalva, die leeft in vochtige weilanden, 
tuinen en aardappelvelden in Frankrijk, produceert tijdens de zang en 
grondfrequentie van 1600 Hz. 
G. vineae, die leeft in maïsvelden, hellingweiden en wijngaarden, produceert 
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een grondfrequentie van 3500 Hz. 
Beide veenmollen leven in holletjes in de grond en de grootte van de 
hoornvomnge uitgang van hun holen bepaalt mede de toonhoogte van de 
grondfrequentie (13). 
4.1.2 Bestrijding van insecten 
De kennis van de comumcatie tussen insecten en van het akoestisch 
klimaat van de habitats zou wellicht een mogelijkheid kunnen scheppen 
om over te gaan tot een akoestische bestrijding van schadelijke insecten 
in plaats van de nu veelal toegepaste chemische bestrijding. 
4.1.3 Bestrijding van vogels 
Voor de bestrijding van vogels heeft men een aantal groffe akoestische 
methoden in gebruik: het spreeuwenkanon tegen de kersenroof door spreeuwen, 
angstgeschreeuw en geknal om vogelaanvaringen met vliegtuigen te voorkomen. 
Mogelijk kan de betere kennis van de vogelcommumcatie en het akoestisch 
klimaat ook hier subtielere methodieken aandragen. 
4i2_PLANTEN_ALS_gEC0:HYGIEN¡SCH_ELEMENT_IN_HET_LA^ 
Bij de behandeling van planten als oeco-hygiëmsch element in het 
landschao bespreekt men vooral de invloed van planten en beplantingen 
op de zuivering van lucht in het kader van de chemische luchtverontreiniging; 
een aantal van die auteurs bespreekt ook de invloed van beplantingen op de 
physische luchtvervuiling "geluid"; zij citeren dan alleen bestaande 
literatuur, zonder een actief steentje in de vorm van onderzoek bij te 
dragen (3, 7, 14, 15, 31, 39, 40, 49, 50, 52, 56, 59, 60, 76, 80, 85, 86, 
87, 98, 102). 
Bomen en beplantingen produceren tevens een aangename ruis, indien de 
wind door het gebladerte speelt en deze ruis kan dienen als camouflage van 
andere met te sterke lawaai bronnen (87). Deze ruis neemt ongeveer lineair 
toe met de windsnelheid, b n voorbeeld van 35 dB (A) bij 1 m/s tot 60 dB (A) 
bij 10 m/s, gemeten aan Japanse ceders (101). 
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4.3. PLANOLOGISCHE TOEPASSING 
Het is steeds van belanq bij het gebruik van groenstroken, die een 
functie hebben als geluiddempers, rekening te houden met de eisen, die 
bepaalde planten stellen aan de groeiplaats; met ander woorden, 
bosbouwkundige en oecologische kennis en principes mogen nooit uit het 
oog verloren worden, anders dreigen de aannlantingen nooit uit te groeien 
tot het gewenste resultaat, waardoor de beoogde uitwerking niet optimaal 
is (48). 
Aylor concludeert, dat een strook begroeiing van 10 m breed bestaande 
uit loof dragende planten met bladeren van zo'n 5 cm breed en een totale 
2 3 blad oppervlakte dichtheid van 4 m /m geluid met eèn frequentie van 
2000 Hz ongeveer 10,5 dB zal dempen (5). Uit metingen aan bladeren, geplakt 
in een raamwerk (8, 9) wordt geconcludeerd, dat een haag van 1 m breed 
een even groot schermeffect en een even grote geluiddemping kan hebben als 
een losse beplanting van bomen en struiken van 20 m breed met een ontwikkelde 
haag, naar zonder ondergroei (9, 10, 11). 
De geluiddempende invloed van planten is beter naarniate(8): 
1) het bladoppervlak groter is 
2) de bladeren breder zijn 
3) de hoek van gel ui ds inval zo mogelijk loodrecht is 
4) de bladoppervlakte dichtheid zo groot mogelijk is. 
^ З Л _yoorkomen_van_yerkeerslawaai 
Verkeerslawaai kan in het algemeen beschouwd worden als een lijnvormige 
geluidsbron, zeker als de verkeersbelasting tamelijk hoog is (94). 
Bij het aanleggen van geluidwallen, dient men rekening te houden met de 
effecten die een wal met of zonder beplanting kan hebben op de 
geluidsoverdracht. Er zijn aanwijzingen, dat de theoretisch berekende 
geluiddemping vooral 's nachts niet tot stand komt door de veranderde 
mikrometeorologische omstandigheden bij de wal; dit kan tot gevolg hebben, 
dat er juist door de aanwezigheid van een wal verhoging kan optreden van 
het geluidsniveau (1). 
Bij het aanleggen van geluidswallen tussen een verkeersweg en bij 
voorbeeld een woonwijk, is het ook zaak te letten op een juiste plaatsing 
van de v/al; metingen hebben uitgewezen, dat een verkeerde planning van de 
wal een nutteloze investering is (17). Indien een geluidswal niet vlakbij 
- 46 -
de bron, een weg, of bij de ontvanger, bij voorbeeld een woonwijk, 
wordt aangelegd is de wal uit akoestisch oogpunt zinloos, te meer 
indien de afstand tussen bron en ontvanger zo'n 170 m bedraagt (15). 
Meteorologische factoren zijn hierbij de grote "boosdoener". 
Vaak wordt gesuggereerd de ruimte, die beplant kan worden zo te 
beplanten, dat een aantal regels ontstaan; deze zouden alle een 
schermwerking hebben en dus meer geluid tegen houden dan een gesloten 
beplanting over de gehele oppervlakte. Bewijzen voor deze hypothese 
zijn nog niet geleverd (8, 66, 67, 68, 69, 70, 94). 
Voor een viertal haagtypen is de "Geluidsreflectiefactor" (P) 
bepaald (16). 
Goede dempingsresultaten heeft men bereikt bij metingen aan bestaande 
regels en windsingels van 45 tot 120 ft diepte en tot 75 ft hoog (21); 
ook in stedelijke situaties zijn goede resultaten gemeten; in de bebouwde 
kom dienen de plantenschermen zo dicht mogelijk bij de geluidsbron 
geplaatst te worden; men dient rechte straten met gladde huizenwanden te 
voorkomen. Beter is het in woonstraten te zorgen voor afwisselende beplanting 
die hier en daar open mag zijn om reflecties tussen de plantenwanden te 
voorkomen (21). Buiten de bebouwde kom kan men tamelijk brede beplantingen 
aanleggen, waarvan het scherm dient te beginnen op 7,5 tot 15 m van de weg; 
de soortsamenstelling lijkt minder belangrijk dan het dicht op elkaar 
geplant zijn van de bomen en struiken (21). 
4.3.2 Verninderen_van_industri el awaai 
Industri elawaai kan beschouwd worden als lawaai afkomstig van een grote 
puntbron, waarbij de oorzaken van het lawaai vaak hoog in het comnlex te 
zoeken zijn. 
Hooggelegen geluidsbronnen, die vaak in industrie complexen worden 
aangetroffen "kijken" als het ware over lage begroeiingen heen; dan dient 
men gebruik te maken van zeer dicht, hoog opgaande beplantingen, wordt 
geconcludeerd uit literatuurgegevens(14). Tevens trekt men uit de literatuur 
de conclusie, dat de beplanting rond industriegebieden tenminste een diepte 
van 200 m dient te hebben, maar dat in samenhang-met alle andere 
milieuhygiënische maatregelen (60). 
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5. CONCLUDERENDE SAMENVATTING 
Uit het literatuuroverzicht kan men de volgende conclusies trekken: 
a. Er is een algemeen patroon in de geluidsoverdracht door bossen, 
waarbij de meeste onderzoekers er toe neigen het model te onderschrijven 
waarbij een goede demping is waar te nemen in de lage geluidsfrequenties 
onder de 500 Hz en in de hoge frequenties boven de 2000 Hz. De demping 
is het minst in het gebied van de midden frequenties. 
b. De denping in de lage tonen is toe te schrijven aan reflecties 
tegen de bodem, het zogenaamd bodemeffect. Dit bodemeffect is bij metingen 
te vermijden door de bron en de ontvanger hoog in de begroeiing te plaatsen, 
wat niet altijd mogelijk noch wenselijk is. 
с De demping in de hoge tonen is waarschijnlijk een gevolg van de 
kleine structuren in de vegetatie, met name de bladeren en kleine takken. 
d. In het gebied van de middenfrequenties tussen 500 en 2000 Hz treedt 
een minder goede demping op, waarvoor nog geen eenduidige verklaring 
voorhanden is. 
e. Voor een juiste manier van meten dient men te beschikken over goede 
zend- en ontvanganparatuur. Bij de interpretatie moet rekening gehouden 
worden met de effecten, die de onderdelen van de vegetatie hebben op de 
gel ui dsoverdracht. 
f. Bij het meten kan men niet volstaan met één hoogte van bron en/of 
mikrofoon; het is aan te bevelen tenminste een van beide in het verticale 
vlak te verplaatsen. 
g. De Nederlandse situatie is nog te weinig onderzocht en er bestaat 
behoefte aan detail onderzoek aangaande de akoestische eigenschappen van 
natuurlijk gevormde bosbodems en de geluidsabsorptie door bladeren van 
planten. 
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The Acoustic Climate of Plant Communities 
H.F. Linskens, M.J.M. Martens, H.J.G.M. Hendriksen, 
A.M. Roestenberg-Sinnige, W.A.J.M. Brouwers, Α.L.H.С. van der Staak, 
and A.M.J. Strik-Jansen 
Department of Botany. Faculty of Science ¡lie University, 
Toernooiveld. Nijmegen. The Netherlands 
Summary. During summer season and winter season of 1971 and 1972, 
the acoustic properties, defined as the acoustic climate, of 8 semi-natural 
plant communities in the Netherlands were investigated. It appeared that 
each plant community has its own acoustic climate as a consequence of 
the specific species composition and the specific acoustic properties of the 
soil. Seasonal changes influenced the acoustic climate to some extent, since 
during summer there is a better attenuation of low frequencies and in winter 
of mid frequencies. Comparing all plant communities the total variation 
in attenuation difTered from 29.6 dB/100 m at 1250 Hz (cps) in winter to 
74.6 dB/100 m at 10,000 Hz in summer, as is shown in Table 3. In general 
best attenuation occurred at low and high frequencies in both seasons, which 
has to be attributed to soil and foliage characteristics. 
1. Introduction 
Some investigations have been conducted associating sound transmission with 
plantations containing a limited number of species. The practical value of these 
studies was to determine if such plantations could be used as a sound barrier 
and thus reduce noise pollution resulting from traffic and industry. These investi-
gations employed two methods of measurement. One method (Aylor, 1972; 
Beck, 1965; Bomer, 1963; Embleton, 1963; Meister and Ruhrberg, 1959; Whit-
comb and Stowers, 1973) has the sound source outside the plantation while 
in the second method (Eyring, 1946; Haupt, 1973, 1974) the sound source 
is set up in the vegetation to avoid the boundary effect. The second method 
allows measurement not only of the sound attenuation (expressed in dB/100 m 
or a comparable measure) of the vegetation but also the acoustical properties 
of more or less natural plant communities. 
The acoustic properties (or using the analogy of meteorology the acoustic 
climate) of a plant community can be considered as a summation of many 
factors that produce the specific sound absorption spectrum of that particular 
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species association. These factors are: spherical divergence; air and molecular 
absorption (as physical components) ; absorption and reflection by soil character­
istics; and absorption, reflection, refraction, diffraction and scattering by the 
various biological components. 
Using this definition of acoustic climate, the properties of various natural 
and semi-natural plant communities in the Netherlands were determined, suppos­
ing that their genuine structure has a more efficient sound barrier effect and 
may have specific acoustic properties, characteristic for their species composi­
tion. Thus the acoustic climate of each plant community could be characterized. 
2. Apparatus 
2.1. Acoustics 
Random noise was projected through the plant community and the total transmission loss was 
recorded The sound-emitting system was designed and built by the Department of Electronics 
of the Faculty of Sciences of the University and consists of a power supply (storage battery 
or a Honda generator, no E 300) amplifier and final amplifier transmitting the signal through 
two Philips speakers no AD4000M. This system was fitted in a wooden box (46 χ 55 χ 88 cm) 
so that the speakers were placed over one another. Two Sennheiser microphones no MD421 with 
windscreens were coupled to an Uher no 4200 Report Stereo tape recorder. Scotch tapes were 
used for all experiments The sensitivity of the recorder was linear in the frequency range up 
to 10 kHz (cps) but a decay of 6 dB from 10 to 16 kHz was present The field-recorded sound 
was analyzed in the Audiological laboratory of the Medical Faculty of the University The total 
sound intensity level of the tapes was determined with a Bruel and Kjear Audio Frequency 
Spectrometer no 2112 and the signal was recorded with а В and К Level Recorder no 2305 
The sound spectrum was analyzed with the same В and K. Audio Frequency Spectrometer combined 
with '/з octave filters 
For analysis, only those parts of the magnetic tapes on which the sound intensity level was 
at least 10 dB higher than the intensity of the ambient noise level were used The frequency spectrum 
of the measuring equipment was determined in an anechoic chamber of the Technical Service 
TNO/ΤΗ Delft, firstly, by using the В and К instruments of that chamber directly without our 
recorder and secondly, by recording the sound on the tape recorder so that the signal could 
be analyzed later on the В and К instruments of the Audiological Laboratory This blank (Fig 1) 
was used to correct field-measured sound pressure levels before plotting. 
During the field experiments, the center between the two speakers was placed 1 m above the 
soil in the vegetation Two microphones were placed 1 m above the soil in front of the speakers 
at distances of 4, 8, 16 and 32 m These distances were selected so that the inverse square law 
could be used to correct for spherical divergence (Harris, 1957) 
2.2. Weather 
All field experiments were conducted under favorable weather conditions with windspeed (monitored 
with a cup anemometer) less than 2 m/s and relative humidity (monitored with a ventilated wet-dry 
bulb psychrometer) more than 70% The temperature during the winter experiments (from 24/2 
to 13/4/72) ranged from 4 5 to 21 5° С and in summer during July and August (1971 and 1972) 
from 13 5 to 26 0° С No corrections were made for the windspeed and temperature gradients 
(Parkin and Scholes, 1965, Meister and Ruhrberg, 1959, Embleton, 1963) 
- 60 -
Table 1. Species composition and geographical location of the plant communities 
Species Syntaxon* Plant communityb 
Be tula verrucosa 
Ptendium aquihnum 
Con clali •> dai /culaia 
Lonicera periclvmenum 
Melampynm pratense 
Quercus robur 
Pmm silvestre 
Prunus serótina 
De schamp sia ßexuosa 
Vaccmium mvrtillus 
Sorbus aucupana 
Molinta caerulea 
Vacamum ι itis-idea 
Fagm s} h anca 
37A 
37A 
37Aa 
37A 
37A 
37,38 
37Aal 
37Aa2 
37,18Aal 
36,37 
36,37 
37Aalb 
37Aal 
37,38 
3 
+ ,1 
4, 1 
5,2 
1,3 
2, 1 
+ , 1 
+ ,2 
4 
2,1 
r, 1 
4, 1 
2,2 
5,4 
2,2 
+ ,2 
2,3 
5 
3,1 
5,1 
4,1 
r, 1 
1,3 
3,2 
r, 1 
1,2 
r, 1 
6 
2, 1 
5,2 
2,2 
r, 1 
7 
+ ,1 
+ ,1 
3,1 
2,3 
5,2 
4, 1 
+ , 1 
r, 1 
8 
4,2 
r. 1 
+ .1 
9 
3,1 
r, 1 
4,1 
2,3 
2,2 
1,2 
1,2 
IO 
2, 1 
+ .1 
5,2 
r, 1 
3,3 
4,2 
+ .2 
Galium hercymcum 
Collum mlgans 
30Aa 
30B,18Aa 
+,1 +,2 + ,2 
4, 4 2, 2 
+ .2 
+ ,2 
Rumex acetosella 20, 18Aa 
Festuca onna 20, 21 
Corvnephorus canescens 20 
1, 1 
1,2 
1,3 
Care ν arenaria 
Picea abies 
Poa nemoralis 
Dryoptens fìhx-mai 
Frángula alnus 
Rubus spec 
Pseudotsuga menzwsii 
Quercus rubra 
Maximum height (m) 
of the plants 
20Ba2 
38 
38 
38A 
32Aa 
2,2 
r, 1 
15 
1,1 
2,1 
3 
+ , 1 
12 
2,2 
r, 1 
5 
5,2 
12 7 
5, 1 
2,3 
35 
+ . 3 
85 
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* See for the exact names of the syntaxa Westhoff and Den Held (1969), of which the species 
are character or differential species 
ь
 To determine the abundance or dominance and the number of shoots of the several species, 
the method of Braun-Blanquet (1928) is used 
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3. Plant Communities 
All 8 forest plant communities were located at the " Veluwe" in the Netherlands 
and can be identified by means of the topographical maps of the Ministry 
of Defence (Table 1) These plant communities are semi-natural and can be 
characterized by their species composition in accordance with the classification 
system of Westhoff and Den Held (1969). A summary of the plant communities 
is given in Table 1 and it is evident that they all belong to the syntaxon Qucrcion 
robon-petraeae (Malcuit 1929) Br-Bl 1932 (37), although some other syntaxa 
such as Vaccinio-Piceetea (36), Nardo-Callunetea (30), Koeleno-Corynephoretea 
(20), Festuco-Brometea (21), Querco-Fagetea (38) and Franguletea (32) exert 
some influence The syntaxa 32 and 38 in particular are a considerable influenc­
ing factor in plant communities no 7 and no 9, and syntaxon 30 in community 
no 8 It should be noted, that Picea abies is not a faithful nor differential 
species of the Vaccinio-Piceetea (36) in the Netherlands, since this species is 
found only in plantations, which belong to the Querco-Fagetea (38) according 
to their herb species composition Plant community no 9 therefore can be 
considered as a mixture of the syntaxon Qucrcion robon-petreaea (37) and 
Ρ abies, therefore this community differs from the Picea woods of central and 
northern Europe 
The soil associated with plant communities no 4 and no 9 lacks a top 
layer and the foliage of these communities is primarily of the needle type 
An open sandfield devoid of vegetation and a sandpath with dense growth 
at both sides were selected as controls and were designated plant communities 
no 1 and no. 2 respectively Both were located in the vicinity of Nijmegen 
4. Results 
4.1 The Acoustic Climate of the Plant Communities 
The results presented in Figures 2-10 show the total measured transmission 
loss at various distances from the source and these were corrected for the 
'' ' 
126 250 S00 1k 16k cps 125 250 500 Ik 2k l к Bk 16keps 
Fig. 1. Sound Pressure Level (SPL) measured in an anechoic chamber at 4 and 8 m distance from 
our source with our microphones · · SPL directly analysed bv B&K apparature in Delft, 
• — · SPL recorded on our tapes by our taperecorder and analysed by В & К apparature in 
Nijmegen (blank for all measurements) 
Fig. 2. Summer measurements (1972) over barren plane (plant community no 1 Maldensvlak) 
'*· · ) at 4 distances (4, 8. 16, and 32 m), and over sandpath (no 2 Maldensvlak) ( · · ) 
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Figs. 3-10. SPL in plant communities over 4 distances from the source (4, 8, 16, and 32 m) dunng 
summer ( · — · ) and during winter ( · · ) , respectively 
Fig. 3. Plant community no 3 Millingerweg 
Fig. 4. Plant community no 4 Vroome Bergen 
Fig. 5. Plant community ло 5 's Greevenhout 
Fig. 6. Plant community no 6 Hoog Bu urlo 
Fig. 7. Plant community no 7 Keulerbos 
Fig. 8. Plant community no 8 Deelerwoud 
Fig. 9. Plant community no 9 Imbosch 
Fig. 10. Plant community no 10 Imboschberg 
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Table 2. Excess attenuation (Ae) in dB/100 m for the plant communities 
Plant co 
No 1 
No 2 
No 3 
No 3 
No 4 
No 4 
No 5 
No 5 
No 6 
No 6 
No 7 
No 7 
No 8 
No 8 
No 9 
No 9 
No 10 
No 10 
mmunity 
(sum 72) 
(sum 72) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
(summer) 
(winter) 
4-32 m 
8-32 m 
4-32 m 
8-32 m 
4-32 m 
8-32 m 
4 32 m 
8-32 m 
4-32 m 
8-32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4 32 m 
8-32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8-32 m 
4 32 m 
8 32 m 
4 32 m 
8-32 m 
4 32 m 
8-32 m 
4 32 m 
8 32 m 
4-32 m 
8-32 m 
Frequencies 
125 
45 7 
466 
58 9 
59 9 
25 
24 1 
22 5 
39 9 
28 2 
21 5 
48 9 
49 9 
43 6 
38 3 
42 1 
45 8 
40 7 
43 7 
27 5 
34 5 
68 5 
59 1 
36 8 
46 6 
16 1 
36 6 
20 7 
31 2 
33 6 
40 6 
36 4 
42 4 
150 
104 
39 6 
38 7 
160 
23 3 
26 7 
35 3 
441 
-7 1 
16 8 
22 1 
19 1 
80 
1 5 
23 6 
32 9 
41 1 
47 8 
21 1 
34 5 
23 6 
316 
186 
316 
62 1 
50 7 
39 6 
50 8 
-5 4 
20 8 
14 
158 
100 
20 4 
154 
28 7 
-2 1 
04 
182 
27 5 
(Hz) 
200 
35 3 
41 2 
48 6 
55 3 
186 
34 9 
43 9 
59 1 
39 6 
34 9 
68 2 
70 7 
56 9 
58 9 
55 3 
516 
52 7 
60 3 
54 6 
68 2 
83 2 
73 2 
75 3 
87 4 
164 
38 3 
54 3 
37 0 
29 3 
43 3 
47 1 
53 7 
31 8 
37 0 
610 
73 6 
250 
23 9 
34 5 
33 9 
42 4 
31 1 
34 5 
52 8 
53 2 
38 9 
43 3 
73 9 
65 7 
60 3 
58 7 
50 0 
44 7 
60 3 
68 2 
68 9 
68 6 
70 7 
52 0 
90 0 
87 8 
37 5 
57 0 
30 3 
32 0 
27 5 
42 8 
53 9 
48 7 
42 5 
44 5 
87 1 
72 0 
320 
1 8 
170 
68 
212 
43 2 
62 4 
45 7 
49 1 
35 9 
34 5 
64 3 
47 4 
43 2 
45 8 
50 9 
36 2 
47 5 
53 7 
46 4 
47 4 
63 9 
41 4 
82 1 
59 1 
464 
53 2 
55 7 
42 0 
25 3 
39 9 
82 5 
47 4 
47 1 
26 6 
60 0 
37 0 
400 
-0 7 
104 
-9 6 
58 
36 4 
37 0 
37 5 
45 8 
46 1 
38 7 
62 5 
53 7 
43 8 
49 9 
36 4 
34 3 
36 4 
40 8 
35 7 
40 1 
59 3 
49 1 
73 2 
45 8 
43 2 
54 1 
69 6 
53 7 
39 6 
33 3 
60 7 
57 0 
54 6 
36 6 
53 2 
51 6 
500 
-5 4 
14 1 
-20 3 
-20 8 
175 
25 0 
179 
32 5 
24 6 
24 1 
31 2 
30 2 
179 
25 0 
20 7 
22 0 
182 
34 1 
132 
30 4 
42 8 
46 6 
63 4 
45 6 
36 4 
52 0 
47 1 
44 9 
28 9 
33 3 
41 4 
48 7 
32 1 
30 4 
28 2 
34 1 
640 
107 
-20 0 
1 8 
-29 5 
19 6 
37 9 
Il 1 
32 5 
12 1 
175 
26 1 
28 3 
107 
25 0 
21 8 
316 
21 1 
32 0 
150 
24 1 
59 3 
62 0 
60 0 
62 4 
29 6 
47 8 
35 7 
45 3 
28 9 
34 5 
31 1 
47 4 
22 5 
16 6 
24 6 
39 1 
800 
32 8 
14 1 
31 4 
58 
21 4 
38 3 
179 
35 4 
164 
20 8 
35 0 
34 1 
26 8 
37 0 
25 3 
30 4 
38 2 
416 
32 1 
42 4 
61 4 
62 8 
70 5 
65 9 
55 7 
69 9 
45 7 
50 8 
36 1 
45 8 
30 7 
42 0 
40 0 
449 
33 2 
43 7 
acoustic properties of the equipment which are indicated in Figure 1 The meas-
ured sound pressure levels at 4 and 8 m in the anechoic room, both with 
and without the in the field used taperecorder, were plotted, and in general 
there was good agreement with the inverse square law (or inverse distance 
law), which states that doubling the distance from the source reduces the sound 
pressure level with 6 dB (Harris, 1957), as is evident in Figure 1 However, 
the properties of the taperecorder show some less agreement at 125 Hz (cps) 
(Fig 1, solid curve) Since the anechoic room was not large enough to determine 
the sound pressure level at 16 and 32 m, these values were extrapolated from 
the measured values at 4 and 8 m In extrapolating we used the inverse 
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Frequencies (Hz) 
Ik 
19 1 
22 3 
19 I 
157 
41 
19 5 
4 1 
19 5 
149 
2! 1 
14 9 
21 1 
8 I 
157 
8 1 
157 
127 
25 3 
12 7 
25 3 
39 8 
51 9 
39 8 
51 9 
25 2 
37 8 
25 2 
37 8 
84 
20 3 
8 4 
20 3 
11 1 
25 5 
11 1 
25 5 
1250 
33 3 
464 
41 2 
50 2 
15 
152 
1 3 
9 0 
-0 6 
56 
98 
36 
9 8 
194 
89 
173 
144 
24 8 
4 4 
152 
22 6 
28 1 
28 3 
25 6 
22 6 
26 9 
140 
190 
6 9 
177 
11 9 
16 0 
58 
144 
73 
140 
1 6k 
195 
24 2 
20 3 
33 3 
-5 4 
50 
-7 5 
59 
-140 
162 
9 0 
-154 
-126 
-5 8 
-122 
-7 0 
-9 4 
2 9 
-160 
-2 3 
2 4 
67 
11 3 
-8 7 
174 
35 4 
-8 7 
-212 
-3 3 
54 
46 
150 
-147 
-9 5 
-10 1 
0 4 
2k 
22 2 
30 2 
30 4 
39 4 
47 
11 9 
5 1 
20 6 
6 1 
4 0 
186 
73 
01 
1 3 
-1 4 
2 2 
15 1 
24 0 
1 1 
13 1 
38 6 
33 5 
47 6 
37 3 
31 5 
38 1 
9 0 
9 4 
29 7 
38 9 
41 5 
51 8 
9 4 
57 
12 2 
173 
2 5k 
1 1 
28 
1 5 
69 
-9 6 
-3 9 
125 
32 
11 8 
110 
1 1 
-5 8 
II 8 
-8 5 
7 1 
97 
4 6 
6 1 
6 8 
4 4 
21 8 
17 3 
25 7 
16 1 
143 
26 5 
07 
07 
20 0 
31 5 
32 2 
39 8 
12 8 
-60 
72 
132 
3,2k 
55 
23 
27 
6 4 
3 1 
1 0 
2 0 
89 
17 
^18 
8 5 
56 
149 
172 
0 6 
-3 6 
11 3 
22 6 
77 
24 5 
35 2 
23 1 
25 9 
21 0 
142 
19 3 
-01 
10 2 
34 9 
443 
39 5 
47 2 
-44 
-1 5 
99 
11 0 
4k 
-144 
159 
21 2 
80 
27 9 
23 0 
4 0 
53 
-21 2 
126 
-10 1 
38 
35 
82 
62 
-19 2 
21 
197 
11 0 
27 4 
95 
1 4 
45 
-8 0 
10 1 
-2 2 
-10 8 
99 
174 
29 8 
22 2 
26 7 
-29 4 
-35 5 
20 
22 
5k 
4 1 
108 
38 
49 
102 
ISS 
70 
58 
08 
10 8 
1 4 
82 
21 2 
22 2 
87 
-100 
20 5 
40 3 
21 2 
33 2 
198 
09 
1 6 
-3 8 
144 
23 7 
20 7 
29 9 
155 
30 3 
41 2 
45 7 
27 3 
158 
126 
18 2 
6 4k 
0 4 
198 
1 4 
15 1 
157 
134 
100 
193 
40 0 
61 3 
11 1 
25 9 
32 1 
29 2 
23 9 
26 7 
28 2 
48 8 
34 6 
48 0 
16 4 
01 
32 1 
*28 8 
43 6 
44 6 
16 1 
33 4 
32 1 
30 1 
60 7 
54 6 
57 8 
47 6 
27 5 
22 6 
8k 
45 
73 
4 8 
29 3 
24 1 
139 
19 8 
29 1 
49 8 
55 5 
45 2 
52 6 
39 8 
41 0 
20 5 
37 6 
43 0 
50 9 
39 5 
41 4 
52 0 
85 
45 2 
48 4 
73 0 
64 7 
35 5 
34 9 
39 1 
214 
64 1 
61 8 
10k 
22 3 
25 7 
9 1 
16 9 
11 1 
120 
414 
17 1 
57 2 
62 9 
50 9 
51 1 
414 
68 5 
55 5 
42 7 
510 
48 6 
53 8 
170 
38 1 
52 3 
86 6 
71 5 
60 2 
61 1 
41 6 
42 3 
38 8 
42 7 
12 5k 
82 
28 1 
26 2 
28 2 
22 4 
51 0 
37 0 
85 1 
82 8 
79 1 
714 
37 8 
60 1 
70 0 
19 5 
48 5 
61 5 
70 7 
56 6 
312 
24 1 
38 2 
186 
16k 
1 3 
89 
147 
37 1 
67 1 
62 9 
64 3 
146 
square law in supposing that the transmission loss over 8 16 and 16-32 m 
in the anechoic room will be equal to the transmission loss over the distance 
4-8 m. and these calculated values were used to correct the field-measured 
sound pressure levels In Figures 2-10 no correction was made for air and 
molecular absorption since the maximal distance (32 m) is relatively small and 
the value of this absorption will fall within the measuring error (Harris, 1963) 
Summer values were computed from at least 3 measurements up to the 6 deter­
mined for both summer seasons The winter values represent 2 to 3 measure­
ments 
The '/з octave band with a center frequency of 1 kHz was used as a 
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Table 3. DifTerences between maximum and minimum values for the absorption coefficients in 
Frequencies (Hz) 
Maximum 
Veg no 
Winter/summer 
Minimum 
Veg no 
Winter/summer 
Max-Min 
In all veg positive Ae 
125 
68 5 
7 
s 
2 5 
3 
s 
660 
yes 
160 
62 1 
7 
s 
-7 1 
3 
s 
69 2 
not 
200 
87 4 
7 
w 
16 4 
8 
s 
710 
yes 
250 
900 
7 
w 
27 5 
9 
s 
62 5 
yes 
320 
82 5 
9 
w 
25 3 
9 
s 
57 2 
yes 
400 
73 2 
7 
w 
33 3 
9 
s 
39 9 
yes 
500 
63 4 
7 
w 
132 
6 
w 
502 
yes 
640 
62 4 
7 
w 
11 1 
3 
w 
51 3 
yes 
800 
70 5 
7 
w 
164 
4 
s 
54 1 
yes 
1k 
519 
7 
s/w 
41 
3 
s/w 
47 8 
yes 
s = summer, w=winter 
reference and the levels of the other frequency bands were compared with 
this 1 kHz band Thus, the level of the 1 kHz band at 4 m from the source 
was fixed at 0 dB and the attenuation was recorded in negative values Neverthe­
less, it is important to determine if the 1 kHz band decays in accordance with 
the inverse square law as Embleton (1963) suggested This problem was examined 
using the summer measurements of 1972 and the results are presented in Figures 
2-10 It appears that the 1 kHz band follows the inverse square law more 
closely than other frequencies but some excess attenuation (Ae) was present 
varying from 2 5 dB Ae at 32 m in community no 3 to 11 5 dB Ae at 32 m 
in community no 7 
At shorter distances, the Ae is frequently negative as indicated m all com­
munities at 8 m and in communities no 3, 5, 6, and 10 at 16 m Since this 
phenomenon was not found in either control, it apparently is the result of 
reflection and scattering by the vegetation 
Only a few differences were found in comparing the controls (Fig 2) No 
difference in attenuation was apparent at lower frequencies presumably because 
the soil absorption and reflection were similar Slight attenuation in the open 
field control (community no 1) for the '/з octave bands of 5-16 kHz was 
indicated probably because there was no scattering against the vegetation screens 
as was present in the sandpath control (community no 2) 
The general picture presented by Figures 3-10 indicates clearly that in com­
parison to the controls, more attenuation is found in the lower and higher 
frequencies Some negative attenuation for the mid-frequencies from 450 Hz 
to 2 5 kHz was present Differences between summer and winter results were 
minor but there was generally more attenuation in summer for the 1/з octave 
bands lower than 1 kHz 
4 2 Absorption of the '/з Octave Bands 
Ae expressed in dB/100 m (or a comparable measure) offers a useful tool for 
planners when selecting plantations for noise control Table 2 indicates the 
computed values of Ae in dB/100 m and these can be compared with Ae figures 
reported by other researchers (Aylor, 1972, Eyring, 1946, Embleton, 1963, 
Meister and Ruhrberg, 1959, Meister, 1960, Parkin and Scholes, 1965) The 
- 66 - -
dB/100 m 
1250 
28 3 
7 
w 
-1 3 
3 
w 
29 6 
not 
1,6k 
35 4 
8 
s 
-21 2 
8 
w 
566 
not 
2k 
518 
9 
w 
-2 2 
5 
w 
54 0 
not 
2 5k 
39 8 
9 
w 
-12 8 
3 
w 
52 6 
not 
3 2k 
47 2 
9 
w 
^18 
4 
s 
52 0 
not 
4k 
29 8 
9 
s 
35 5 
10 
s 
65 3 
not 
5k 
45 7 
9 
w 
-15 5 
3 
s 
612 
not 
6,4k 
61 3 
4 
s 
- 0 1 
7 
s 
614 
not 
8k 
73 0 
8 
s 
85 
7 
s 
64 5 
yes 
10k 
86 6 
8 
s 
120 
3 
s 
74 6 
yes 
12,5k 
85 3 
5 
s 
186 
10 
s 
667 
yes 
16k 
67 1 
5 
s 
89 
3 
s 
58 2 
yes 
Table 4. Correction values, used to compute the values of Ae in dB/100 m 
Frequencies (kHz) 1 125 1 6 2 2 5 3 2 4 5 6 4 8 10 12 5 16 
Correction 05 06 08 10 14 19 26 38 57 73 10 5 15 23 2 
values (dB) 
values presented here were computed from the sound absorption spectra using 
the attenuation over 4-32 and 8-32 m and were corrected for spherical divergence 
and air and molecular absorption over 100 m The computed correction values 
are given in Table 4 
4 3 The Specific Sound Absorption of Plant Communities 
Although in general the plant communities (Figs 3-10) appear quite similar, 
each community has its own unique and specific absorption characteristics 
This is supported by the following observations 
1 The decay of the 1 kHz band in the two control communities is quite 
similar However, the other communities differ among themselves and from 
the controls 
2 In various features, the sound absorption spectra of all communities 
differ among themselves and from the controls The most obvious difference 
is the high attenuation of the frequencies of 500 Hz-2 kHz in the controls 
possibly caused by the acoustic properties of the soil (Aylor, 1972) 
3 In general the winter results follow the same pattern as the summer 
However, there are clear seasonal differences among communities to absorb 
in different frequency bands 
To present a general overview, each community will be listed and character-
ized individually 
Community No 3 (Fig 3) Minor differences between summer and winter results 
with a maximum difference of 7 dB at 320 Hz at 8 m The most striking feature 
is low attenuation in the higher frequency bands 
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Conmninitx No 4 ÍFig 4) Compared to no 3, more differences between summer 
and winter results with a maximum difference of 10 dB at 250 and 300 Hz 
at 4 m and for frequencies up to 250 Hz at 8 m In the winter more attenuation 
was found in the frequency range from 600 Hz-S kHz with high attenuation 
of low frequencies and high frequencies up to 10 kHz 
Conmninitx No 5 (Fig 5) At 32 m, more attenuation in the frequency range 
from 200 to 300 Hz was found in the summer than the winter 
Communitx No 6 (Fig 6) Good attenuation of both low and high frequencies 
was present in both summer and winter 
Conmninitx No 7 (Fig 7) The most striking feature is the large decay from 
16 to 32 m, in most cases exceeding 12 dB This suggests that there is actual 
absorption since Meister and Ruhrberg (1959) and Meister (1960) stated that 
in a statistic total homogeneous vegetation per doubling distance, there is an 
attenuation of at least 12 dB due to spherical divergence and scattering between 
branches, twigs and leaves for the high frequencies However, it should be 
noted that scattering resulting from the vegetation is a property of that vegetation 
and thus is one factor that influences the distinctive acoustic climate of a particu-
lar plant community In this plant community the attenuations during winter 
and summer were different at frequencies below 500 Hz at small distances (4 
and 8 m) There was even a negative attenuation (amplification) at higher frequen-
cies 
Comnniniix No 8 (Fig 8) In summer and winter, amplification of higher fre-
quencies was found at short distances and rather large differences (up to 10 dB) 
between attenuations up to 500 Hz 
Communitx No 9 (Fig 9) The attenuation peak at 300 Hz at 4 m was present 
in summer but absent in winter 
Community No 10 (hig 10) A substantial attenuation peak between 2 5 and 
6 4 kHz at 4 and 8 m was found in the summer In winter, there was better 
attenuation of frequencies below 300 Hz at 32 m 
5. Discussion 
As is clear from the listed differences in sound absorption of the various plant 
communities (see "Results" 4 3 ), it can be concluded, that every examined com-
munity has its own absorption characteristics These differences may be attrib-
uted to the variations in the vegetations, like differences in height, foliage, 
plant mass, humus layer and soil For example the foliage of two vegetations 
are of the needle type (community no 4 and no 9), while the remaining ones 
are of the deciduous type From the reported results, it is not yet evident 
if there exists a correlation or if so, what the possible correlation is between 
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the density of the plant mass and the absorption,-although preliminary calcula-
tions (not reported here) seem to indicate a positive correlation 
What exactly the influences of these differences arc on the different absorp-
tion characteristics is as yet unknown. There exists only some knowledge about 
soil and foliage, which will be discussed later in this paper 
At the moment it is not possible to give a correlation between different 
syntaxa and the attenuation spectra, because all examinated plant communities 
belong to the same syntaxon (Quercion robon-petreaea) To survey this problem, 
research is now in progress. 
In order to compare the results reported here with those of other researchers, 
the Ae (excess attenuation) in dB/100 m for all frequency bands from the plant 
communities examined were computed over the longest distances measured, 
namely 4-32 and 8-32 m From these calculations it appears as if relatively 
long distances should be examined to obtain meaningful results 
Also from the sound absorption curves it is concluded that each plant com-
munity has an unique and specific sound absorption spectrum and considerable 
differences among plant communities are present Table 3 contains the most 
extreme absorption coefficients with the values obtained from the controls no 1 
and 2 omitted A mean difference between maximal and minimum absorption 
coefficients of 57 5 dB/100 m for all frequency bands was found 
Moreover, it should be noted that the value calculated over 8-32 m is fre-
quently higher than that over 4-32 m Perhaps, this phenomenon is the result 
of the heterogenity within the plant communities, and the reflection and scattering 
by the vegetation. From Table 3 it also appears that some communities have 
a small amplification of the sound energy at some frequency bands but in most 
cases there is an overall Ae. 
The highest Ae (more than 70 dB/100 m), calculated over the distances 4-32 
or 8-32 m, was found at the frequency bands of 200, 250, 320, 400 and 500 Hz 
in winter, and at 8, 10, and 12 5 kHz in summer. The higher Ae found at 
the low frequencies in winter was not unexpected, since the soil was not covered 
with snow, but with fallen foliage causing a very porous layer covering the 
soil. This will enhance the ground absorption, which, like Aylor (1972), has 
also been measured by us in summer at the low frequencies The transmission 
loss at high frequencies in summer is higher than in winter in nearly every 
plant community It can be suggested (Beck, 1967) that this phenomenon 
may be attributed to reflection, scattering and perhaps absorption by the various 
leaves which are absent in winter 
Various Ae values have appeared in the literature. Aylor (1972) reported 
Ae values for corn (maize) to be 15 dB/100 m at 200 Hz and 90 dB/100 m 
at 4 kHz He also reported Ae values for brush to be 45 dB/100 m at 4 kHz 
in summer and 15 dB/100 m at 4 kHz in winter A slight relationship between 
Ae and increase in plant mass was also indicated It should be pointed out 
that this studies involved placing the sound source in front of the plantation 
so that the barrier effect of the boundary was a factor in Aylor's measurements. 
The boundary effects were investigated by Whitcomb and Stowers (1973) Emble-
ton (1963) reported Ae values up to 40 dB/100 m The highest Ae values were 
associated with both the high and low frequencies while low Ae values were 
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present at mid-frequencies The results reported here, are similar to the results 
of Embleton, but Embleton like Aylor placed his sound source in front of 
the plantation. 
Eynng (1946), whose sound source was located in the community, reported 
an increase in absorption coefficients for both grass and brush. A maximum 
of 63.2 dB/100 m at 10 kHz for a dense grassland 1 80 m in height was found 
Also, a maximum of 73,4 dB/100 m at 10 kHz was determined for a dense 
jungle. Meister and Ruhrberg (1959) found only low values with a maximum 
mean value of 17 dB/100 m for deciduous forests and 30 dB/100 m for dense 
hedges. The results presented here parallel those reported by Haupt (1973, 
1974), who investigated the attenuation by oak, beech, pine and spruce-fir forest 
with or without herbs and/or shrubs Haupt found the maximum Ae in the 
frequency range of 250-500 Hz to be 15-25 dB/100 m and of 4-8 kHz to be 
2-20 dB/100 m, but his values were generally lower than the values reported 
herein. Possibly, the results of Haupt were lower because he analyzed the sound 
in octave bands instead of the '/з ocatave bands used in this study In addition, 
the forest used by Haupt was over 20 m in height Seasonal differences in 
Ae were found by Haupt as we did. Werner and Keast (1959) examined dense 
woods and reported small absorption coefficients increasing from 3.5 dB/100 m 
at 350 Hz to 25 dB/100 m at 5 kHz 
This comparison clearly indicates that the results available at the present 
time are in disagreement So it is obvious that plant communities differ in 
their sound absorption patterns. Additional research is now underway to deter­
mine the acoustic climate and attenuation patterns of other natural and semi-
natural plant communities. It is felt that differences in small frequency bands, 
even smaller than the з octave band used here, will have to be examined. 
The results of these studies will be reported in the future 
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SUMMARY. 
Three types of vegetationa could Ъ discerned with regeird 
to the acoustic climate investigated in 4 different plantations, 
2 plant communities, and above a grassfield. In the first type 
of vegetations i.e. beech and ashtree forests the excess 
attenuation was at least 10 dB/100 m with the receiver at the 
same height as the source, 1.2 m, and at least 5 dB/100 m with 
the receiver at 3·9 m, and even more in most l/3-octave bands 
studied. In the second type of vegetations i.e. the mixed 
poplar forest and the Stellario-Carpinetum a so called 
"sound window" could be detected around 2 kHz; the ground 
effect was more extended towards the high frequency range 
compared with the first type of vegetations. In the third type 
consisting of evergreen spruce-fir best excess attenuation was 
found in the closed forest: at least 10 dB/l00 m with the 
receiver at 1.2 m, and 7 dB/100 m with the receiver at 3·9 m; 
in the belts the excess attenuation was at least 7 dB/100 m 
sind 4 dB/100 m respectively. Best attenuation was, therefore, 
found in the closed forest, ала not in the belts. It was 
concluded that the sound attenuating capacity of planted 
vegetations can be used to abate noise pollution in town and 
landscape planning, if the plantations are at least 12m wide. 
To obtain the best effect the rows of trees have to be planted 
perpendicular to the direction of the sound field. 
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1. INTRODUCTION. 
During the last decades there is an increasing interest in 
sound transmission and attenuation in the environment among 
physicists and biologists. This interest originates from a 
pure scientific view to understand the sound absorption in 
the medium air ~ , and the sound transmission and absorption 
above acoustically hard soil surfaces like concrete, asphalt, 
or above grass covered soil surfaces' . In addition the 
increasing noise pollution problems caused by traffic and 
industry drew the interest to the possible abatement of this 
physical air pollution in town and landscape planning ' . 
Finally, there is a special biological interest in animal 
vocalization and communication in the natural, semi-natural, 
12 Ή 
and cultural environment ' . 
Since a plant community is a complex medium with respect 
to both biology and acoustics, we started in the early 
seventies a series of investigations about the acoustic 
climate of 8 Dutch semi-natural plant communities in order 
to offer a biological solution for noise pollution problems 
and to contribute to the ecological interest in animal 
communication and vocalization ' . From these 
investigations it became clear that the different parts 
of a vegetation i.e. the soil surface, the trunks, stems, and 
branches of the trees, the foliage of the herbs, shrubs, and 
trees, and the air in the vegetation all contribute to the 
overall acoustic climate of each plant community. 
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To investigate these parts systematically and the total 
complex of a vegetation, we started more detailed research 
to increase our knowledge about the soil surface and the 
foliage '' on the one hand and the acoustic climate of 
planted forests consisting of one species or of mixtures 
of planted trees and shrubs on the other hand. 
19 Preliminary investigations had. been carried out in 1976 
This paper presents the detailed observations over the two 
year period 1977 - 1979. The usefulness of these planted 
vegetations in town-, landscape-, and physical planning to 
avoid and abate noise pollution from traffic and industry 
will also be discussed. 
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2. MATERIALS AND METHODS. 
2.2·_Plant_Communities^ 
V/e investigated the acoustic climate and the sound 
attenuation of 6 planted forests and a flat grassfield of 
a glider airport. Five of these planted vegetations were 
located in the Plevopolder, the new land reclaimed from 
the Zuider Zee in 1954. The Dutch State Forests Services 
planted these forests during 1959, I960, and 1961, and 4 of 
the forests consist at present of but one tree species and 
are, therefore, very suitable for investigations on the effect 
of monocultures on the acoustic climate. 
(1). The beech tree forest (Fagus sylvatica L.) was planted 
in 1961 and the height of the rather uniform trees was 
7.5 m. The diameter of the stems at 1.5 m above the ground 
level was 110 - 24 mm. The canopy of the trees was closed 
and bended towards the soil surface at the forest boundaries. 
There were no shrubs or herbs in this forest. The trees were 
planted in rows 2.5 m apart. The distance between the trees 
in a row varied around 1.35 m. The ground was intersected 
every 10 m with ditches, parallel to the tree rows, which 
were 1.5 m wide and 0.35 m deep. The ground was covered 
with 50 mm litter consisting of decaying beech tree leaves 
and in the dry ditches this layer of litter was 150 mm. 
We investigated in this forest the sound propagation 
in three directions: transection A, perpendicular to the 
tree rows; transection B, parallel to the rows; and C, 
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diagonal with an angle of 45° between the rows of trees and 
the measuring axis. 
(2). The ashtree forest (Praxinus excelsior L.) was also 
planted in 1961 and the height of the trees was 6 m. The 
canopy of the trees was not closed, it covered 75 І° of 
the soil. The diameter of the stems at 1.5 m аЪо е the ground 
level was 40 - 3 mm. The trees were planted in rows 1.4 m 
apart, while the distance between the trees in a row varied 
around 1.1 m. A dense herb layer consisting merely of reed 
(Phragmites austraiis (Cav.) Irin, ex Steud) covered the soil 
surface of the forest, and some mosses were found growing on 
tree branches fallen on the ground. Not much litter was found 
between the reed plants on the soil surface. This forest was 
intersected with ditches every 10 m, parallel to the rows, 
0.40 m deep and 1.5 m wide. In this forest we investigated 
two transections: A, angle between tree rows and the measuring 
axis equalled 30°; and B, measuring axis was perpendicular 
to the rows. 
(3). The spruce-fir forest (Picea abies (L.) Karsten) was 
planted in 1960 and the height of the trees in this very 
dense planted forest was 8 m. The diameter of the stems at 
1.5 m over the ground was 114 - 20 mm. The canopy of the trees 
was closed and reached the soil surface at the forest 
boundaries. Few reeds were found between the trees. The trees 
carry many branches and twigs without needles in the lower 
region. The trees were planted in rows 2 m apart; distance 
between trees in a row varied around 1.8 m. The ground was 
intersected every 12 m with ditches parallel to the rows. 
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The litter layer, 50 mm, had a fine structure and consisted 
of dropped needles. We investigated in this forest the 
sound propagation over one transection, perpendicular to 
the rows of the trees. 
(4). The spruce-fir belts (Ficea sitchensis (Bong.) Carr) 
were planted in 1959. The belts were 4 m wide and the open 
area between the belts was 3 m. In the belts the trees 
were densely planted covering 100 # of the soil surface. The 
height of the belts was 7.5 m and the diameter of the trees 
at 1.5 m above the ground was 100 - 20 mm. The litter, 30 mm, 
covering the soil was very fine structured and consisted of 
dropped and decomposed needles. Between the belts the soil 
surface was covered with grass, very few reeds, and a single 
mountain-ash berry (Sorbus aucuparia L.). No litter was 
found. This vegetation was not intersected with ditches. One 
measuring transection was investigated. 
(5). The mixed poplar forest was well developed since it 
was planted in 1960 and consisted of various deciduous 
plant species arranged in four vegetation layers. The upper 
layer covering 80 $> of the soil surface reached up to 12 m in 
height and consisted of poplar trees only (Populua χ canadensis 
Moench); the diameter of the stems at 1.5 m over the ground 
equalled 290 - 14 mm. The trees were planted in rows 3.3 m 
apart. The forest had been thinned so that the distance 
between the trees in a row was 7.75 m when the experiments 
started; therefore, the original planting pattern can now 
hardly be determined. 
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A second tree layer reached a height of 7 m and covered 
50 $> of the ground; this tree layer consisted of Quercus robur 
L., Carpinus betulus L., Corylus avellana L., Alnus glutinosa 
(L.) Vili., and Acer campestre !.. 
The shrub layer consisted merely of young individuals of 
the same species growing in the second tree layer completed 
with a number of Rosa canina L. shrubs. 
The herb layer consisted of Phragmites communis Trin., 
Petasites hybridus (L.) G., 1.1. et Sch., Tussilago farfara L., 
Epipactis palustris (L.) Crantz, mosses and seedlings of the 
species growing in the other plant layers. 
The soil was covered with dropped branches overgrown with 
mosses and with litter during winter and spring, and this 
litter decomposed very rapidly during the other seasons. The 
ground was not intersected with ditches. This forest might 
develope in future to the syntaxon 38 Ab Carpinion betuli 
with hedges syntaxon 34 Aa Rubion subatlanticum with influence 
of the wet plant communities 16Aa4 Tussilaginetum and 17Ac1 
Agropyro repentis-Aegopodietum podagrariae (Ref.21 ). 
In this forest we investigated two transections A and B, 
and the angle between these transections equalled 45°; 
transection В was choosen parallel between two rows. 
(6). The Stellario-Carpinetum (R. Tx. 1937 p.p.) Oberd. 
1957, syntaxon number 38АЪ1 (Ref. 21, pp. 270-271) in the 
Botanical Garden of the Nijmegen University is a well 
developed forest consisting mostly of deciduous species, but 
among them some evergreen species were present in this 17 m 
high forest. The first tree layer had an open canopy covering 
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60 i» of the soil surface and conaisted of Betula verrucoaa Ehrh., 
Pagus aylvatica L., Quercus гоЪиг L.f ^. petraea (Mattuschka) 
Lieblein, Acer paeudoplatanua L. and Larix leptolepis (Sieb. 
et Zuce.) Gord.. 
The second tree layer, 10 m in height, covered 75 # of the 
soil surface and consisted of the following species: Fraxinus 
excelsior L., Fagus sylvatica L., Сагріпиз betulus L., and 
Corylus avellana L.. 
The shrub layer reaching 5 m and covering 70 # of the ground 
consisted of young individuals of the species growing in the 
tree layers and some Alnus glutinosa (L.) Vili., Sarothamnus 
scoparius (L.) Wimm. ex Koch, Sajnbucus nigra L., and Ribes 
sanguineum Purch.. 
The herbs covering 75 # of the ground were less than 1 m 
in height. The most frequently occurring species were GÌechôma 
hederacea L. and Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.. Some 
less occurring species were Euphorbia amygdaloides L., 
Dryopteris filix-mas (L.) Schott, and Stellaria media (L.) Vili.. 
The soil surface was covered with a litter layer varying in 
thickness between 20 and 60 mm and the soil was not intersected 
with ditches. In this forest we investigated one measuring 
transection. 
(7). For comparison we measured the sound propagation over 
the runway of a glider airport. This runway was covered with 
short grasses and some heather-bells (Erica tetralix L.) 
with a maximum height of 50 mm. The solid soil was not covered 
with litter and very flat; this runway is referred to in this 
paper as the grassfield. 
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2.2._S£il-compоsition. 
During the investigations in 1978 we took two soil samples 
from the ground in each measured transection with an earth-drill 
36 mm deep and a total content of 70 ml. We determined the 
water- and aircontent, and the percentage of soil particles 
22 
or dry matter . 
2.¿._Weatheri 
The windspeed was monitored with a cup anemometer and was 
less than 2 m/s in the forests or above the grassfield and 
the wind direction was almost the same as the direction in 
2λ 
which the sound from the speaker was emitted . The relative 
humidity and the temperature of the air were determined with a 
ventilated wet-dry bulb Assmann psychrometer. These values 
were used to compute the air absorption in accordance with 
ISO/DIS 389124. 
2.4._Acousti03
Λ 
The noise generating and analysing system has been described 
1 v in detail elsewhere , however, the 1/1-octave filter 
set in the noise generating system was now used to create 
an octave filtered white noise. The 8 octaves had normalised 
centre-frequencies of 63 to 8000 Hz. The multi-meter indicated 
12.0 in the linear position of the 1/1-octave filter, which 
established a current of 1.2 Amp&re, resulting in a sound 
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Figure 1. Frequency spectrum of the Dynacord D 310 woofer 
measured with the Philips multimeter indicating 13.2 - 0.1 
at 4o77 m in front of the woofer: (a) in the speaker axis, 
(b) 10° deviation from the axis, and (c) 20° deviation 
from the speaker axis. 
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pressure level (SPL) of the unfiltered noise of 104.0 dB SPL 
re 20 μΈα at 6.0 m in front of the woofer during all 
experiments. The correct number of the GenHad microphones is 
1961 - 9601. The frequency spectrum of the Dynacord woofer 
and the directionality over 20 degrees deviation from the 
speaker axis were measured in an anechoic chamber and shown 
in figure 1. During this experiment the multi-meter indicated 
13.2 - 0.1, which established a current of 1.32 Ampare, with 
the 1/1-octave filter set in the linear position resulting in 
107 dB SPL re 20 /iPa at 4.77 m in front of the woofer. 
The loudspeaker and the microphones were placed in the 
plantations and in the plant communities with the centre of 
the woofer at 1.2 m above the soil surface, and the microphones 
at a height of 1.2 and 3.9 m respectively. The distances 
between the loudspeaker and the microphones during an 
experiment were respectively 6, 12, 24, 48, and 96 m; but in 
the spruce-fir belts we had to vary these distances because 
of the very dense planted rows of trees in the belts. At every 
distance the frequency spectrum was measured and analysed in 
1/3-octave bands with centre-frequencies of 50 Hz to 10 kHz 
during three times and between each measurement the microphones 
were replaced 0.5 to 1.5 m in a direction perpendicular to 
the noise path out of the speaker axis in order to obtain a 
statistical SPL value. 
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3. RESULTS. 
The soil surface composition of the different investigated 
vegetations are shown in table I. It is evident that the 
percentage of dry matter is correlated with the kind of 
vegetation as a result of the micro-climatic conditions in the 
22 
soil surface caused by the vegetation, mostly by the roots . 
The excess attenuation values for the 5 investigated 
distances in the plant communities and above the grassfield 
were calculated with a computer program * from the measured 
sound pressure levels (SPL) in the field experiments. These 
SPL were corrected in that very program for the l/r doubling 
distance law, the frequency spectrum of the used sound source 
(figure 1), the air absorption, according to ISO/DIS 389I , 
however, the values are not corrected in this program for the 
directionality of the woofer, because the angle between the 
direct and ground reflected sound waves is less than 22 
degrees, and since this causes only problems in the 
frequencies above 2.5 kHz on distances less than 12m. 
A plotting program was coupled to the calculating program 
and the spectra of the computed excess attenuation values 
(Ae) are plotted. The Ae spectra of the different vegetations 
are shown in the figures 2-8; the Ae spectra at receiver 
height 1.2 m and at distances between source and receiver of 
6, 12, 24, 48, and 96 m in the figures 2a-8a, and the Ae 
spectra at receiver height 3.9 m and at distances 24, 48, and 
96 m in the figures 2b-8b respectively. Prom the Ae spectra over 
the source-receiver distances of 48 and 96 m respectively, we 
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TABLE I . 
SOIL SURFACE COMPOSITION OP THE INVESTIGATED PLANT COMMUNITIES. 
ItfEAN VALUES OP TWO SAMPLES. 
Investigated 
plant comnunity 
grassfield 
spruce-fir belts 
beech tree forest 
spruce-fir forest 
Stellario-Carpi-
netum 
mixed poplar 
forest 
ash tree forest 
*) soil surface il 
**) soil surface b 
date of 
experiment 
7Θ0818 
780602 
780906 *) 
780906**) 
781011 *) 
781011**) 
780607 
780905 
780920 
780531 
780620 
7Θ0823 
781004 
780907 
781003 
780606 
α a belt 
Btween two b 
?ί dry matter 
48.2 
42.5 
46.8 
41.9 
45.8 
47.2 
43.0 
36.3 
39.2 
35.0 
35.6 
36.1 
31.4 
25.7 
30.3 
25.5 
alts (graasfie 
# water 
14.0 
12.0 
8.7 
11.5 
7.6 
12.1 
23.0 
15.2 
9.9 
16.5 
12.9 
25.6 
37.3 
12.6 
37.3 
13.5 
Id) 
$£ air 
37.8 
45.5 
44.5 
46.6 
46.6 
40.7 
34.0 
48.5 
50.9 
48.5 
51.5 
38.3 
31.3 
61.7 
32.4 
56.0 
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TABLE I I . EXCESS ATTENUATION VALUES IN d B / 1 0 0 m WITH STANDARD DEVIATION FOR 5 1NVESTIQATED PLANT 
MONOCULTURES AND A PLANT COKUNITY, CALCULATED FROM THE EXCESS ATTENUATION VALUES AT 
48 AND 96 m, WITH RECEIVER HEIGHT 1.2 AND 3.9 m WITH CONSTANT SOURCE HEIGHT 1.2 m. 
VEGETATION 
Beech tree 
Aah tree 
Poplar 
forest 
Spruce-fir 
forest 
Spruce-fir 
belts 
1000 
12.7±2.8 
9.0І3.4 
8.9-4.7 
9.6±3.4 
7.2Ì5.4 
1250 1600 
10.4^3.9 ІО.ІІЗ.В 
8.92:2.0 11.72:3.1 
8.02:з.9 9.42:5.8 
8.52:2.0 13.52:2.8 
7.12:4.2 11.02:з.6 
2000 
7.92:3.0 
B.6±1.7 
6.92:4.7 
15.32:2.5 
8.92:4.3 
FREQUENCY - Hz 
2500 
9.72:2.8 
13.72:2.5 
8.32:2.7 
19.02:2.Ь 
іі.82:з.о 
3200 4000 5000 6400 8000 10000 
8.92:3.0 11.з2:з.5 ІЗ.ЗІЗ.О 15.0І4.4 16.72:4.0 18.52:6.3 
15.62:3.3 16.62:2.6 18.4Í2.8 21.72:3.9 24.8Í0.5 28.52:1.0 
9.12:2.4 13.42:3.2 16.3ІЗ.О 20.5^3.7 21.б2:з.6 24.0І4.8 
21.52:3.6 24.72:3.2 28.1Í3.5 33.22:6.4 37.42:2.9 35.0±2.3 
13.72:3.5 19.22:4.6 21.424.8 21.32:4.8 27.22:8.6 29.82:4.2 
calculated the Ae in dB/100 m over the frequencies from 
1000 to 10 000 Hz. These excess attenuation values are 
presented in table II. 
A good agreement was found with the results of the 
experiments carried out in 1977 and 1978 in all investigated 
vegetations. 
The Ae values found at 1.2 and 3.9 m above the ground 
differ in all investigated plant communities in a quite 
similar way (c.f. figures 2a-8b), mainly in the frequency 
range, where the ground effect occurs. 
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Figurea 2 to θ. Ехсаэа attenuation spectra in dB at the 
different distances between source and receiver versus 
the frequencies in Hertz. Note that a positive excess 
attenuation is plotted downward. Series (a): receiver at 
the same height as the source: 1.2 m; series (Ъ): receiver 
at 3·9 m above the ground. The date of the experiment and 
the transections are indicatedj fig 2: grassfield, fig 3: 
beechtree forest, fig 4: ashtree forest, fig 5: Stellario-
Carpinetum. fig 6: mixed poplar forest, fig 7: spruce-fir 
forest, and fig 8: spruce-fir belts. 
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4. DISCUSSION. 
It is evident that the frequency dependent spectra of the 
excess attenuation values (Ae) of all plant communities show 
three similarities: (1) the low frequencies up to 1000 Hz 
show a clear Ae maximum, (2) the high frequencies show a 
second but smaller Ae maxinur. in the forests which is absent 
above the grassfield, (3) between these two regions with 
maximum Ae in the mid-frequencies a region with no or very 
few or sometimes even some negative Ae were observed. These 
phenomena can be explained to some extend by the following 
effects. 
4.1_._The_ground effect^ 
The first maximum of the Ae values in the low frequencies is 
related to the experimental arrangement of the sound source 
and the microphones which results in a ground effect. Table III 
shows the frequencies at which these maximum Ae values occur 
in all experiments. These maximum Ae values are caused by a 
destructive phase difference ( φ =тг ) between the direct and 
the ground reflected sound waves. This phase difference is 
given in: 
φ = 2'trf«Är/c + ψ (1) 
where f is the frequency of the sound wave; с is the velocity 
of sound in air i.e. 340 m/s at 15 0C; ΔΓ is the difference 
in pathlength between the direct path from source to receiver 
and the path via the soil surface; and ψ is the phase angle 
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TABLE III-CBHTEHFREQUENCIBS ( H z ) OP THE 1/3-OCTAVE BANDS IN WHICH THE FIRST SOUND PRESSURE MINIMA APPEAR, AND 
THE CALCULATED SOIL SURFACE DEPENDENT REFLBCTINO FACTOR PHASE ψ (DEGREES), FROM FORMULA ψ = ( è - f * · Δ Γ Α ) · 3 6 0 . 
Plant Community 
Grasafieia 
Spruce-fir belts 
Beech tree forest 
Spruce-fir forest 
Stellario-Carpine-
tum 
Mixed Poplar forest 
Aah tree forest 
Frequency 
(Hz) and 
Reflecting 
Factor 
Phase (ψ ) 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Hz 
Ψ 
Distance between 
difference (Δ r) 
6 
0.46 
315 
27 
315 
27 
160-250 
58-100 
200-250 
58-83 
250 
58 
250 
58 
200 
83 
h
s
 = h 
12 
0.24 
500-640 
17-53 
250-315 
97-115 
250 
115 
200-250 
115-130 
250 
115 
250 
115 
250 
115 
sound source (S) and microph 
between d 
H = 1.2 m 
24 
0.12 
500-800 
76-115 
315 
140 
250 
148 
200 
155 
250 
148 
250 
148 
250 
148 
ire et and 
48 
0.06 
640-800 
130-140 
315 
158 
200-250 
166 
200 
166 
250 
166 
250-315 
158-166 
250 
166 
soil surf 
96 
0.03 
500-1000 
151-166 
200-250 
173 
200-250 
173 
200 
173 
250 
173 
200-250 
173 
one (R) , and 
ace reflected 
h
s
= 1.2 
24 
0.39 
400 
15 
250 
76 
200 
97 
200 
97 
250 
76 
250 
76 
m, hjjS 
48 
0.19 
500 
79 
250 
130 
200 
137 
200 
137 
250 
130 
250 
130 
200 
137 
pathlength 
sound 
3.9m 
96 
0.10 
500 
126 
250 
155 
200 
158 
200 
158 
250 
155 
250 
155 
waves. 
distance (m) 
Δ r (m) 
of the reflection coefficient at ъ-и. soil surface in radians. 
The frequency f', where the first maximum Ae value occurs, 
is found when φ=ΐΐ , i.e. when 
2 fff '·ΔΓ/Ο +ф=ТГ (2). 
This frequency f' equals: 
If the acoustic impedance of a hard surface nears infinite, 
then ψ = 0, and equation (3) will read: 
However, if the acoustic impedance is not infinite, as 
will be the case above grass or another soft impedance 
boundary like the soil surface in forests, then ψ/0 , and 
equation (3) will read: 
f'(^0) . ^ - . j L . j k (5). 
Combining equations (4) and (5) gives the final equation: 
fCf/o) = ί·(ψ=ο) - ¿ r · ^ (6). 
In theory, two possibilities exist: 
(a) if ψ>·0, then f'tsoft soil surface)<f'(hard soil surface), 
(b) if ψ<0, then f'(soft soil surf ace )> f'( hard soil surface). 
The phase angle of the soil surface dependent reflecting 
coefficient is shown to be positive in table III. 
The results given in table III show that f' in the 
vegetations is between 160 and 250 Hz, and f' for the 
grassfield between 315 and 1000 Hz, while the f' for the 
spruce-fir belts is in between the f' of the forests and the 
grassfield. This is logical, since the composition of the soil 
surfaces in the different vegetations differs in the dry matter, 
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water- and air content. Consequently, these soil surfaces are 
not uniform with regard to the acoustic impedance and reflecting 
coefficient and, therefore, also not the propagation of sound 
waves in this upper layer of the soil surface. The percentage 
of air in the upper soil surface layer is dependent on the dry 
matter and water content. The dry matter component of this 
upper layer is the most constant factor in each kind of plant 
community, and determines the total volume of the water and 
air quantities in the upper layer of the ground. The water 
volume depends on several factors: quantity of precipitation 
and duration of drought, capillarity and water tension of the 
22 
soil . Nevertheless, the air volume will increase, when the 
volume of dry matter decreases (table II), and as a consequence, 
the phase angle of the acoustic waves reflecting at the upper 
part of the soil surface layer will increase because of a 
time delay, as is clearly shown in table III. Therefore, 
with regard to the acoustic properties of the soil surfaces 
in the plant communities, it can be concluded, that the soil 
surface in plant communities is softer than the soil surface 
of a grassfield. 
The ground effect caused by a hard surface, like asphalt or 
concrete, has to be distinguished from a less hard surface, 
like grass, and very soft soil surfaces as found in 
vegetations, when using a computer model for the prediction 
of SPL caused by traffic or industry. This difference between 
27 grass and softer soil surfaces ia as yet not always used '. 
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4.2._Leaf absorption^ 
The second Ae maximum is found in all forest types, but is 
absent above the grassfield (c.f. figure 2 and figures 3-8); 
the standard deviations less than 4 presented in table II, 
suggest also that the Ae in the high frequencies is 
proportional with the pathlength and the foliage density 
between the source and the receiver. Since it is known that 
plant leaves absorb sound energy and transform this energy 
into heat17' ^ ' ^ ' 29, there is little doubt that this 
second Ae maximum is caused by the sound energy absorbing 
properties of the plant leaves. 
4.¿._The_mid=fгедиепсіеЭд 
When regarding the Ae patterns of the investigated plant 
communities, a mid-frequency region around 1-2 kHz is found 
between the two Ae maxima in the low and the high frequencies. 
In this mid-frequency region the Ae caused by the plant organs 
is but a few dB, or as in other cases does not even exist, 
mainly at the short distances between the source and receiver. 
This phenomenon in the acoustic climate of plant communities 
has been found many times, and is in the literature sometimes 
referred to as the "sound window" ' •* ~ J , and it might be an 
important characteristic of the acoustic climate of a plant 
community with regard to the acoustic communication between 
animals living in those particular vegetations. 
It is suggested that this phenomenon could be the consequence 
of sound propagation in a wave guide , or a resonance of 
- 98 -
the tree branches . This last suggestion could not be 
17 confirmed , although in the experiments, referred to in 
Ref. 17, a negative attenuation of sound in the frequencies 
around 1-2 kHz was detected in the presence of the leaves 
attached to the trees, and dependent on the plant species 
under investigation. It was, therefore, suggested that an 
explanation for this amplification, measured in model forests, 
4.5 m in length, in an anechoic chamber, might be the 
transformation of sound energy from the high frequencies to 
the mid-frequencies. This explanation needs a non-linear 
behaviour of the vibrating plant leaves. However, this 
non-linearity could not be established by using a Lase-Doppler-
Vibrometer system to determine the mode of vibrations of 
1 ft 
plant leaves caused by sound energy 
The sound amplification measured in the.beech tree forest 
in transection B, that is parallel to the rows, 2.5 m apart, 
of planted trees in the mid and high frequencies (figure 3a), 
can be explained by multiple scattering and reflecting of the 
sound waves between the tree stems. Calculations confirm this: 
the direct and by the stems reflected waves are in phase at 
24, 48, ana 96 m at frequencies of 1.25, 2.5, and 5.0 kHz. 
Maximum amplification of 6 dB is found and logical, since the 
absorption coefficients over the frequency spectrum of the 
bark of beech tree are less than 0.05 , and since these stems 
can be compared with cylindric structures with a mean diameter 
of 110 mm34. 
It is evident, that the explanation of the existance of 
this so called "sound window" needs further research. 
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^. CONCLUSIOUS. 
5.1.. _Clas sif i cat i on of _plaiit_c ошшипі і з^ 
From the results and the discussion on the investigated 
plant communities presented in this paper it is evident, 
that three types of vegetations can be classified from 
the acoustic point of view. 
type 1: the beech tree (but not transection Β), and the ash 
tree forest. The Ae over 100 m exceeds in these 
forests 10 dB in all investigated 1/3-octave bands with 
centre-frequencies above 100 Hz with the receiver at 1.2 m 
above the soil surfaces, and 5 dB with the receiver at 3.9 
m. The ground effect is concentrated in a rather small 
frequency range. 
type 2: the mixed poplar forest and the Stellario-Carpineturn. 
These class 2 deciduous forests show less Ae over 
100 m than the class 1 forests around 2 kHz, with the receivers 
at 1.2 and 3.9 m above the ground. This is the "sound window" 
region. The ground effect frequency range, however, is more 
extended than in the type 1 forests. 
type 3: the evergreen spruce-fir forest and belts. 
The most striking result, when comparing these two 
spruce-fir plantations, is the better sound attenuation in 
the forest in comparison with the belts. 
These results are in conflict with the hypothesis that a 
plantation of belts would cause more and better Ae than closed 
forests, because of the reflections from the fronts of the 
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TABLE IV. COMPARISON OF THE MINIMUM EXCESS ATTENUATION 
VALUES IN dB/100 m OVER THE TOTAL FREQUENCY SPECTRUM 
IN THE INVESTIGATED SPRUCE-FIR VEGETATIONS. 
Spruce-fir 
vegetations 
forest 
belts 
Receiver height 
1.2 m 
10 
, 7 
3.9 m 
7 
4 
belts over the same distance at least in the investigated 
case of the spruce-firs. 
This is illustrated in the figures 7a-8b and in table IV, 
from which it is evident that the overall Ae is much better 
in the spruce-fir forest than in the belts. 
5_. 2 . _Plantat i on3_f or_no i se_abat emen^ 
When comparing the Ae values in all forests with the Ae 
values above a grassfield it is evident that the Ae in the 
plant communities is better over distances between source 
and receiver more than 12 m in both receiver heights. An 
exception should be made for a very small frequency range, 
in which the ground effect maxima are shifted. 
Since the purpose of this work was to investigate the 
usefulness of plant communities to abate noise pollution 
in town and landscape planning we conclude from figure 9 
that indeed plants can abate noise pollution. 
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Figure 9· Influence of the excess attenuation of some plant 
communities in the abatement of traffic noise. 
(a) Typical spectrum of traffic noise (Reference 27). 
(b) Spectrum of traffic noise after filtering over 100 m 
grassland, if the traffic noise spectrum was emitted 
by the sound source; net effect of the grass, without 
air absorption and l/r doubling distance law. 
(c) Like (b), but 100 beech tree monoculture. 
(d) Like (b), but 100 m spruce-fir forest. 
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However, planting rows of trees perpendicular to the sound 
source, a road or an industrial park, should be avoided, 
because of the possible sound amplification between the rows 
of the tree stems, as was found in the beech tree forest in 
the measuring transection B. 
In town and landscape planning today it is often necessary 
to predict the expected sound pressure levels caused by traffic 
or industry. In the computer models used for such predictions 
mostly an attenuating factor can be established including the 
ground effect and the excess attenuation caused by the vegetation 
27 present along the (future) road, or around an industrial park . 
The results presented in this paper may contribute to a better 
estimation of this attenuation factor and give, therefore, a 
more accurate prediction of the expected sound pressure levels. 
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Hoofdstuk / Chapter 5. 
The influence of the soil on the acoustic climate 
of plant communities. 
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THE INFLUENCE OF THE SOIL ON THE ACOUSTIC CLIMATE OF PLANT COmUMITIES* 
1*1.0.П. Martens 
Department of Botany, Faculty of Sciences, Catholic University, 
Toernooiueld, Nijmegen, The Netherlands. 
Summary 
Sound pressure lev/el (SPL) spectra, measured in plant communities 
and over level fields are compared uith a computer simulation 
model. For discrete reflsction coefficients and phaseshifts the 
computed SPL are identical uith field measured SPL over several 
frequency ranges. The reflection coefficient and the phaseshift 
are varied stepwise in the modal. In this uay, the acoustic 
impedance of different (vegetation-dependent) soils can be 
calculated. 
1. Introduction 
In noise pollution studies, several investigators have examined the useful­
ness of vegetation as either a noise barrier or an attenuating medium 
(Aylor, D., 1972; Haupt, R., 1973 and 1974). It has been suggested that the 
soil is one of the factors that influences the acoustic climate (Linskens, 
H.F., et al., 1976; Martens, М.З.П. and Linskens, H.F., 1976). 
Since every plant community has its oun soil type, it is necessary to 
investigate the influence of these soil types on the behavior of sound 
uaves. Field measured sound pressure level (SPL) spectra are here compared 
uith a computer simulation model, that describes the pattern of interference 
over the soil surface. 
slightly modified and improved from: E.O. Rathe (ed.), Proceedings 
Inter Noise 77, Zurich, 1977, pp. В 593-B 59B. 
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Figure 1. Situation of sound source (S) and microphones 
(CI . and CI) uiith respect to the soil surface. 4
 ref 
2. Methods 
ImX,
 iÇompjjtier_S_imuliat_iojn Plo¿e_l 
As far as the interaction uith sound is concerned, the soil surface can be 
considered as a reflecting medium. In the simulation,ьі studied the inter­
ferences between the sound шаиаз that travel immediately from source to 
microphones through the air, and those that travel via the soil surface. 
This model is derived from a general case (Embleton, Т.Г.Ш., et al., 1976; 
Rudnick, I., 1947), and is shoun in figure 1. 
The 5PL measured by Π . and Π are a summation of the pressures, caused by 
the direct and the reflected iiiava. The difference in pathlength in meters 
between the waves is: D.. = Δ . = 2 l/hg + (id^) - d meter. 
lite consider the soil surface as a reflecting medium with a reflection 
coefficient with magnitude R and phase . In the case when the sound 
pressure at the source is: ρ = A Pa, then the sound pressure at Π is: 
p
n
 = A cos^t - kd
n
)
 +
 .jjJLi cosM: - k(d
n
 • D
n
) • φ ) Pa. 
This formula can be rewritten as: 
Ρ K
n 
„1/1 R 2R , , . χ A/—5- + 5- + cos(-kd +<p) 
Vd M
Z
 ( d
m
+ D M )
Z
 d M(d m+D m) " 
Pa. 
But in our model a feedback system keeps the sound preesure at ΙΊ . con­
stantly at p.. = A Pa. This is reached by varying the sound pressure at 
ref 
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the source according to: 
PS = I I 5 ' 
W I * ? _
 + 2R C 0, (^ D + < p) 
2 /, e.n \ ¿ ι с/т e n ^ 1 · 3 
Pa. 
.5¿ (1.5+0 1 > 5)
л
 1.5(1.5
+
D1>5) 
2 
— + J-+ c o s ( - l < D 1 > 5 + φ ) Pa 
¡l.S* (1.5+D
 5 ) 1.5(1.5+D1 5 ) 
and the sound prassurs at П is: 
2 ' 
Рм = P
c
 x
 \/—- + - Τ* ! -cosi-kD + φ ) Pa 
""-"=- ^ г
 ( ν „ π ) ; % w 
resulting in a SPL at M of L^ = 20 log ρ / p
o
 uith p
o
 = 2 χ 10~ Pa and 
with d« s 1.5; 3; 6; 12; 24 and 48 maters, so that the l/r - lau is valid. 
Ua used the last formula in the simulation model. The parameters for the 
reflection coefficient R varied from 0 to +1, and the phaseshift from 
0 to 2 rad. 
¿.¿^F^eW^easu^ejrmnts 
The sound emitting and measuring device u/as designed and built by the 
Department of Electronics of the Faculty of Sciences. It consists of the 
following units: a Philips loudspeaker no. AD4000M in a uooden box, which 
transmits a sine-form tune with frequency from 15 to 15 000 Hz, generated by 
a sweep generator; two linear Sennhaiser no. 140211 microphones with wind-
screens are used as a reference microphone (fi ») and a measuring microphone 
(n). The signals from both microphonas pass a salactive amplifier, the 
tuning frequency of which is the same as the transmitted frequency of the 
loudspeaker. The bandwidth is 50 Hz. 
The SPL of the speaker is controlled in such a way, that the SPL at M . is 
at a constant, frequency-independent level. The measuring level, recorded 
on a Houston X-Y recorder no. 2000, is the diffarence in dB between the 
level of the two microphones. 
The speaker and the microphones are placed on 1.2 m above the soil surface 
as is indicated in figure 1, and the distance between the speaker (S) and 
the reference microphone (Π .) is 1.5 m (d
m
 ). r
 ref И . 
raf 
2.3. Weather^  
blindepeed was measured with a cup anemometer, and relative humidity and 
temperature with a ventilated wet—dry bulb psychrometer. Uindspeed was less 
than 4 ms - and relative humidity more than 60 %. 
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Figura 2.a and b. Sound pressure level (SPL) spectrum on 
several distances (d..) from the source: 
2.a computed SPL with reflection coefficient of magnitude 
Я a 0.75 and phaseshift φ = G rad. 
2.b measured SPL over asphalt (bg. = background noise level). 
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3. Results 
During 1975 and 1976 ш determinad the acoustic clinats of 5 different 
field situations. These шаге an asphalt road; tuto lev/el fields covered uith 
grass not higher than 5 cm; a suampy field with a marshland vegetation uith 
a mean height of 1 m; and a mixed deciduous wood uith oak, birch, and ash-
tree (up to 25 m high), a dense shruhlayer and the soil cowered by huraic 
mould and herbs, lil в shouj an example of the acoustic climate over the 
asphalt road in figure 2.b, that can be compared uith the computer simula­
tion in figure 2.a. 
Parts of the measured acoustic climates are in substantial agreement uith 
parts of the computer simulations (table l). 
Reflection 
Table 1 
coefficient uith magnitude R and phaseshift φ of the 
simulations that bes 
surfaces f 
Field situation 
asphalt road 
grassfield (1) 
(2) 
marshland 
deciduous uiood 
oct. 1975 
oct. 1976 
t fit the measured SPL spectra ovar some soil 
зг tha given frequency ranges; φ in radians; d = 24 m. 
freq.(Hz) 
150-1000 
200-300 
410-720 
600-1800 
600-4000 
500-4000 
R 
0.75 
0.75 
0.75 
0.5 
0.5 
0.5 
4> freq.(Hz) R φ frBq.(Hz) R 
0 1350-1550 0.75 0 2000-5500 0.5 
0 300 -900 0.75 1.67JT 900 -4000 0.5 
1.67Я 720 -4000 0.5 1.33* 4000-5500 0.5 
T( 
Λ 
if 
Φ 
0 
1.33ft 
я 
4. Discussion 
To study the complex problem of the acoustic climate of plant communities, 
uè have developed an indirect method to investigate the influence of the 
soil surface. The results shoui firstly, that the Ιοω SPL measured in the 
frequency range from 200 to 600 Hz is due to interference of the direct and 
reflected sound waves. The second conclusion is, that by comparing the 
measured and computed SPL, ue can detarmine the reflection coefficient and 
the phaseshift. The reflection coefficient depends on the specific acoustic 
impedances of air and soil, according to the equation: 
- 114 -
sin ψ - Ζ /Ζ 
R = =- (Embleton, T.F.üJ., Bt al., 1976) 
sin ψ + 2 ^ 2 
Therefore it should be passible to calculate the acoifstic impedances of the 
different soil surfaces in plant conmunities, uhen R and φ are known from 
the computer simulation model. This possibility is nou/ under investigation. 
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Hoofdstuk / Chapter 6. 
Foliage аз a low-pass filter. 
Experiments with model forests in an anechoic chamber. 
overdruk uit: J. Acoust. Soc. Am. 67(1980): 66-72. 
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SUMMARY. 
In order to investigate the influence of foliage on sound 
transmission through vegetation, we have examined four model forest 
situations in an anechoic chamber. In general, we found that the 
foliage acts in the midfrequenoies as a noise amplifier, which is 
important for the vocalization and communication of animals. In the 
high frequencies the foliage of the plants acts as a good noise 
filter« The acoustic properties of this filter are determined by 
the plant species, and depend mainly on the maximum size of the 
plant organs» Λ clear correlation is found between the maximum size 
of the plant leaves and the frequency, from which the filtering 
capacity of the plants atarts» Also, a correlation could be detected 
between the total biomass of a specific plant species and the noise 
"attenuation" in the 1/3 - octave bands that are examined. The total 
noise attenuation caused by the vegetation depende on the spectrum 
of the noise» the sound pressure level of a noise spectrum with high 
levels in the high frequencies will be decreased by the plant 
foliage but the traffic noise spectrum will be changed only in 
pitch. We conclude that this filtering property of plant communities 
could be useful in noise abatement. 
PACS numbers: 43.28.Fp, 43.50.Vt 
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1 . INTRODUCTION. 
The acoustic climate of plant communities is an important 
factor in noise abatement problems, and in addition, this physical 
property of the biological environment gathers, now, more attention 
than ever from ecologiste because of the possible biological con-
straints about the evolution of animal communication, 
In outdoor noise propagation much attention has been given to 
the influence on the noise pattern caused by the soil surface as a 
1 ? ? 
boundary layer and to the atmospheric absorption of noise. 
However, to understand the propagation and the transmission of 
noise and sound in plant communities, which is important in animal 
communication on the one hand, and in noise abatement and in 
11-19 
town and landsoape planning on the other, it Is necessary to 
20 21 
understand the complete acoustic climate of a plant community. ' 
The influence of the particular soil surface on the sound propaga-
tion ~ and of the overground plant organs like stems, branches, 
twigs, and foliage on the sound field in the vegetation are 
equally important. 
25 
Some detailed work has been carried out by Embleton, who 
gives a theoretical treatment of the influence on the sound field, 
caused by trunks and stems of trees, which can be thought to be 
26 
cylindrical structures with a surface impedance. Beck measured 
the sound attenuation of plant leaves of different plant species, 
by picking the leaves from the plants and glueing these leaves in 
a square framework with nylon fibers, overlapping each other like 
roof tiles. In nature, however, almost no plant species has such an 
arrangement of the leaves, so these experiments seem rather 
artificial. 
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Aylor ' surveyed the influence on the sound field of the 
canopy of the perennial reed, Phragmites communie L., and of corn, 
Zea mays L., in situ» He finds an increasing exoeee attenuation 
with increasing frequency, and he offers a plot to calculate the 
excess attenuation when the parameters -leaf area density, breadth 
of vegetation, and the leaf width- are known. He used in his expe-
riments only monocotyledonous plants, of which the dimensions of 
the leaves have an extreme length-width ratio. Moreover, these 
plant species are rather impracticable in town planning because of 
their reduced aesthetic value and their demands for water and 
agricultural treatment during growth. 
To obtain a good understanding of the influence of the leaf 
canopy on noise propagation and transmission through plant oommuni-
ties, either natural or cultural, it will be useful to investigate 
this phenomenon in a well conditioned situation, with the foliage 
attached at the plants as it occurs in nature. 
Here we present the results of experiments, carried out with 
four model forests. Three models consisted of three different plant 
species in turn, and the fourth model forest consisted of a mixture 
of tropical plant species. The experiments have been carried out in 
an anechoic chamber, since this offers an ideal simulation of the 
outdoor situation with an undisturbed atmosphere and a measurable 
"ground effect". Therefore, it is possible to correct the results 
for this ground effect, so that a net influence on the sound field 
caused by the plant canopies will be obtained. The results can be 
extrapolated to the outdoor situation in a plant community and can 
20 21 
explain part of the findings earlier described. ' 
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2 . MATERIALS АНД METHODS. 
2_._1_ в £ е ^ а t i o n . 
The following plants were planted in earthenware pots and grown 
in the Botanical Garden of the Nijmegen University! 46 Birch tress 
(Betula spec» L. Betulaceae), 25 hazeltrees (Corylus avellana L. 
Corylaceae), and 12 privets (Ligustrum vulgare L. Oleaceae). Also a 
mixed tropical vegetation of different species, comprising Ardlsia 
crispa (Thbg) DC. (Мугвіпасеа ) 3x, Bixa orellana L. (Bixaceae) Jx, 
Carica papaya L. (Caricaceae) 1x, Cassia glauca Lam. (Papilionaceae) 
1x, Coffea arabica L. (Rubiaceae) 4x, Delonix regia (Bojer ex Hook.) 
Raf. (Papilionaceae) 2x, Gardenia .lasminoides Ellis (Rubiaceae) 1x, 
Homalocladium platycladum (F. Muall.) Bail. (Polygonaceae) 1x, Leea 
aculeata Royen (Vitaceae) 1x, Musa ensete Gm. (Musaceae) 2x, Parkia 
.lavanica R, Br. (Papilionaceae) 5x, Pavonia sepium Cav. (Malvaceae) 
2x, Solanum torvum Buch.-Ham. ex Wall. (Solanaceae) 1x, and Spatho-
dea campanulata Buch.-Ham. ex DC (Bignonaceae) 1x, was included. 
White noise is generated and transmitted through the model forests 
2 
in the anechoic chamber with a working area of 4.5 x 4·5 m . These 
model forests comprised (letters a to g correspond with the letters 
in the Figs. 1, 2, 4, and 5) 
(a) 46 pots filled with soil only and the plants sawn down, in 
order to determine their influence on the noise field in the anechoic 
chamberí this experiment has been repeated as a blank for all model 
forests with 25, 26, and 12 flowerpots, i.e., the pots in which the 
plants were grown 1 
(b) 46 pots with the soil and the defoliated stems, branches, and 
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twigs of the birch trees, with a diameter of the stems of В to 20 
mm (mean value 1 5 - 3 mm)j 
(c) 46 hirch trees in pots, half of the plants defoliated, 
maximum height 2 m; 
(d) 46 fully foliated birch trees with a total fresh biomass of 
B.4 kg and a water content of 60 %; dimensions of the leaves: 
length equal or less than 70 шш, width equal or less than 60 mm; 
(e) 25 hazel trees, with a maximum height of 1.10 m, and a total 
fresh biomass of 3.6 kg, and a water content of 50 $| dimensione of 
the leaves» length equal or less than ІЗО mm, and width equal or 
less than 115 nim| 
(f) 26 tropical plants, partly planted in plastic flowerpots or 
in earthenware flowerpots with a maximum height of 2.30 m, a total 
fresh biomass of 11.5 kg, and a water content of 75 %1 the dimen­
sions of the leaves varied from very small (Parkia .javanica L., 
20 χ 5 mm) to large (Musa ensete Gm., banana tree, 750 χ 350 mm); 
(g) 12 privets in earthenware pots with a maximum height of 
0.85 m, a total fresh biomass of 2.5 kg, and a water content of 
60 fa; the dimensions of the leaves« equal or less than 40 mm in 
length, and equal or less than 20 mm in width. 
One hour before starting an experiment all plants were supplied 
with fresh water. During the experiments the anechoic chamber was 
illuminated, and the change in temperature and relative humidity 
in the room were monitored with a dry-wet bulb Assmann psychrometer. 
The temperature in the anechoic chamber varied during all experiments, 
the control experiments included, from 21.0 to 22.4 0C, and the 
relative humidity varied between 55 Ϋ° and 62 <fo. Immediately after 
the experiments the plant material was gathered in plastic bags for 
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the determination of the fresh and dried Ъіотав with a Berkel 
balance. The plant material is dried at 105 C, and the percent 
water content is calculated on the fresh Ъіота в basis. 
2_.2_ A_coustiae. 
The noise generating system comprised a Sennheiser MZL 400 
white noise generator, a l/l - octave filterset in the linear 
position (put at the disposal by the Technical Physical Services 
of TNO/Technical University Delft), a variable preamplifier, a 
Quad 303 stereo amplifier with one channel in use, and a series 
resistor, 0.2 ohm, connected to a Philips digital multimeter 
PM 2513 A in order to determine the value of the current passing 
a Dynaoord D 310 speakerbox with the high noise tweeter switched 
out to avoid an interference pattern between the tweeter and the 
low noise woofer) this speaker was placed in the anechoic chamber. 
The noise spectrum, generated in the anechoic chamber at 6.0 m, is 
shown in figure 3· The noise analyzing system comprised two GenRad 
1961-9601 1-in. electret microphones attached on GenRad I56O-P 42 
preamplifiers fixed on microphone supports, a switohbox to be able 
to analyze the signal resulting from either microphone in the an­
echoic chamber, a GenRad 1933 sound level meter and analyzer, a 
Brüel & KJaer I616 1/3 - octave filterset, and a Brtlel 4 KJaer 
23О6 level recorder. This analyzing system was verified before, 
during, and after the experiments with a GenRad I562-A sound level 
calibrator. The deviations were less than 0.5 dB. 
The Philipe multimeter indicated during all experiments 4.0 -
4.2, resulting in a sound pressure level of the white noise of 
104.5 - 0.5 dB re 2x10 - 5 Pa at 1.5 m in front of the woofer during 
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TABLE I. Compari eon of plant param etere with the Bound preeeure levels measured in the anectolc chamber at 6.0 m, and 
the "attenuation" curves of Fig. 1. 
Plant species 
Birch trees 
Tropical plants 
Hazeltrees 
Privets 
Birch trees 
of 
plants 
46 
26 
25 
12 
46 
blom ass 
In kg 
8.4 
11.5 
3.6 
2.5 
5.9 
Empty 
room 
94.0 
95.0 
96.0 
96.0 
94.0 
Total SPL at 6.0 m In dp 
Flowerpots 
only 
93.0 
94.7 
95.0 
94.8 
93.0 
Plants 
foliated 
92.8 
92.0 
94.1 
96.0 
Plants 
defoliated 
93.0 
Δ SPL for the 
used spectrum 
(attenuation) 
- 0 . 2 
-2.7 
- 0 . 9 
+ 1.2 
0.0 
Graphic 
drop 
kHz 
2-4 
1-1.25 
2-2.5 
5-6.4 
8-10 
Maximum s ize 
of plant organs 
In mm 
70 
various 
130 
40 
20 . 
all meaaurements. The experiments were carried out over a diagonal 
track in the anechoic chamber with one microphone at 1.5 m and the 
other microphone at 6.0 m in front of the center of the woofer. 
The plants formed model forests of length 4.5 m and width 1.0 m 
between the two microphones. The height of the center of the woofer 
and of the microphones over the grate was 0.Θ9 m during the experi­
ments with the birch trees and the tropical plants and their con­
trola» 0.6 m during the experiments with the hazeltrees and their 
flowerpotsj and 0.4I m for the privets and their control measure­
ments. To obtain useful and accurate results, all samples were 
measured three times, and in between these measurements the pots 
with or without the plants were displaced. The model forests were 
constructed in the free-field area of the speaker. 
The excess attenuation has not been corrected for atmospheric 
absorption, since at temperatures between 21.0° and 22.4 0C and a 
relative humidity between 55 # and 62 j£, the total atmospheric 
absorption over a 6.0 m distance between source and microphone 
is at 10 kHzi 0.5 dB. 9 Therefore it seems allowable to neglect 
the atmospherio absorption in these results. 
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jrlG. 1. Influence of 46 
earthenware flowerpots on 
the noise field in the 
anechoic chamber; 
(a) birch trees, all sawn 
down, (b) all birch trees 
fully defoliated, stems, 
branches and twigs pre-
sent. Net influence of 
leaves, stems, branches, 
and twigs on the noise 
field in the anechoic 
chamber; (c) 46 birch 
trees of which 23 are 
defoliated, the others 
foliated, (d) 46 fully 
foliated birch trees, 
(e) 25 fully foliated 
hazeltrees, (f) 26 fully 
250 500 IK 2K IK 
FREQUENCY-Hz 
foliated tropical plants of different species, (g) 12 fully foliated 
privets. The broken lines at O dB indicatei in (a) and (b) the noise 
field as it is generated by the sound source in the empty anechoic 
chamber at 6.0 m and put at 0 dB (the real spectrum is shown in Fig. 
3); in (c) to (g) the noise field generated in the anechoic chamber, 
when filled with the total number of empty flowerpots and with the 
trees sawn down, respectively. A dot in the curves indicates that the 
values of the sound pressure levels of three measurements were iden-
tical within 0.5 dB, and a vertical bar indicates the spreading of 
three measured values. 
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FIG. 2. Schematic view of the experimental arrangement in the 
anechoic chamber, corresponding to the curves of Fig. 1. 
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3. RESULTS. 
Table I and Fig. 1 summarize the results of the measurements on 
the noise propagation and transmission through the canopies of some 
plant species in the anechoio chamber. Figure 2 offers the corres­
ponding schematic views of the actual situations in the chamber 
during these experiments. The 1/3 - octave bands with center fre­
quencies less than 200 Hz gave the same sound pressure levels 
within 0.5 dB during all experiments and in all situations, as in 
the control experiments with only the speaker and the microphones 
present in the chamber; therefore, we omitted in Fig. 1 the 
frequencies less than 200 Hz. 
The real frequency spectrum of the eound source at 6.0 m is 
shown in Fig. 3· However, in Figs. 1a and 1b we consider this 
frequency spectrum to be 0 dB га^  2x10 Pa during the control 
experiments at 6.0 m in front of the woofer in the empty anechoio 
chamber in order to show the actual effects on the sound field, as 
is caused by the experimental arrangements. Then the curves in Figs. 
1a and 1 b represent the net influence on the noise field that is 
caused by the 46 buckets, filled with soil and the root system only, 
and the same pots with the defoliated birch trees. It is evident 
that an interference pattern is built up between the direct sound 
waves from the woofer to the microphone at 6.0 m and those that are 
reflected by the flowerpots. It should be mentioned here that we 
found these kinds of interference patterns in all experiments with 
flowerpots only and pots with plants. The reason that they differed 
slightly from each other is because of the different numbers of 
buckets (46, 25, 26, and 12), their different shapes, and the 
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FIG. 3· The 1/3 - octave Ъапіі measured noise spectrum of the 
Dynacord D 310 speakerbox at 6.0 m in the anechoic chamber. 
This spectrum is the mean spectrum as it is recorded before 
and after the measurements with the plants. 
height of the speaker and the microphones over the grate ( 0.89, 
0.6, 0.89, and О.41 m, respectively). As could be expected, these 
patterns of interference are quite similar with those that can be 
1 22 
measured over soil surfaces. ' Since these patterns can be well 
reproduced in the experiments, we are allowed to eliminate these 
measurable "ground effect" results from the measurements with the 
intact plants. 
When comparing Pig. la and 1b, it is evident that up to 8 kHz 
no difference can be detected, whether the birch tree stems and 
twigs are present or absent, since these results do not differ by 
129 
more than 0.5 dB. The data in Table I confirm this conclusion, 
because no Δ total SPL is detectable; it should be noted, however, 
that a graphic drop is visible in Pig. 1b at 8-10 kHz, which is 
compatible with the dimensions of the birch tree stems. 
Since we are allowed to eliminate the ground effect, as outlined 
above, the net influence of the leaves, twigs, and stems of the 
surveyed plant species on the noise field is shown in the curves 
1c to 1g, and a general pattern is evident. Some amplification of 
the noise is measured in the midfrequencies up to a certain frequen­
cy, where a graphic drop is to Ъ found, and from that frequency an 
"excess attenuation" is detectable. This excess attenuation increa­
ses with increasing frequency. The total attenuation, caused by the 
biomass present between the two microphones, is also measured, and 
these data are offered in Table I, together with some other relevant 
plant parameters. One can explain why no significant relation is 
found between the biomass of the plant material and the Δ total SPL, 
if one keeps in mind that this total attenuation is measured with 
the broadband noise spectrum, that is shown in Pig. J. Only the 
mixed tropical plant forest reduces the total noise level, since 
these plants attenuate part of the 2 kHz peak level in the used 
spectrum. 
A good relation, however, exists between the excess attenuation 
in the l/j - octave bands and the plant parameters biomass and 
maximum dimension of the plant leaves. This relation is shown in 
Fig. 4, and the results suggest a species specific relation because, 
for the three surveyed plant species, three different linear curves 
are found; for the mixed tropical plants a near linear relation is 
evident. Good agreement seems to exist also when the parameter 
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PIG. 4. Relation between excess attenuation, Momass of the plants 
in kg, length of model forest (L=4.5 m)« maximum dimension of lea­
ves in cm, a, and wavenumber (к=2тГ divided by the wavelength). 
Curve c/d for the birch trees, β for the hazeltrees, f for the 
tropical plants, and g for the privets. For comparison Aylor's 
curve is given» note that Aylor used the leaf area density (P), 
instead of the plant biomass. 
50 
biomass is varied, since curve c/d offers the combined results of 
the two birch tree experiments, where in experiment с the biomass 
of the plants is half that of the biomass in experiment d. A good 
agreement is also found between the maximum size of the plant or­
gans of the examined species and the frequencies, where the graphic 
drop begins. The wavelengths of these frequencies are compatible 
with the sizes of the plant leaves and stems, since the maximum 
dimension of the plant organs is lying between ^λ and A. 
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4. PISCUSSION. 
Considering the results described in the Figs. 1 and 2, and in 
ТаЪІе I, it is evident that the canopy of vegetation has a detec­
table influence on the noise field, that is generated by a source, 
at least in the frequency range starting at 200 4z and up to 12.5 
kHz. In our experiments it was not possible to prove whether the 
sound energy in the high frequencies is absorbed, and so transfor­
med in heat. But it can be concluded, that the leaf canopy inter­
feres with the noise energy at least by scattering, refracting, 
and diffracting the sound waves. 
It can be concluded from Fig. 1, that plant canopies can act as 
a kind of sound amplifier in the midfrequencies» 200 Hz-3.2 kHz for 
birch trees, 200 Hz-2 kHz for hazeltrees, 200 Hz-1 kHz for tropical 
plants, and 64О Hz-5 kHz for privets. As these frequencies differ 
from one plant species to another, this property of vegetation can 
be very important as an evolutionary environmental factor in the 
development of communication and vocalization of animals living in 
4-9 
vegetative habitats. This is especially so in the temperate 
regions, where in deciduous forests the plant leaves are on plants 
during the summer season. This sound amplifying capacity of the 
plant canopy may explain the differenoee in the acoustic climate 
that we found in earlier experiments in eight different vegetations 
. . . . 20,21 
in summer and winter. 
12 Embleton measured sound amplification between 500 and 1250 Hz 
over the first 15 m in different woods, the edge effect included, 
and he explains part of this amplification as a resonance of the 
branohes of the trees. He measured the oscillations of branches, 
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1.2 to 1.Θ m long, and found a resonance between 275 and 400 Hz. 
The stems of our plants were equally long as the branches Embleton 
examined. We found that this might be an explanation for the ampli­
fication. However, in the experiments with the birch tree stems 
27 
only, no amplification is found (Fig. lb). Aylor explains the 
negative attenuation, that has been measured by Embleton, in terms 
of the ground attenuation. In our experiments the ground effect has 
been ruled out, so the amplification we measured can not be explain­
ed as a ground effect. Another possible explanation may be the 
transformation of sound energy, but this explanation needs more 
research. 
From Fig 1 it is aleo evident that plant leaves, and therefore 
whole plants, can be used as low-pass noise filter, although the 
exact mechanism of filtering is not yet understood. One can use 
this biological filter in town and landscape planning situations 
to change the pitch of the noise and also to reduce the total sound 
pressure level of, for example, traffic or industrial noise. Figure 
5a shows a standard traffic noise spectrum as is used at present in 
The Netherlands. Figure 5<i-g shows how this spectrum could have 
been changed by our model forests, when used as the sound spectrum 
in the experiments described herein. It can be concluded that the 
total SPL caused by traffic noise is not lowered by our model fo­
rests, since the model forests do not reduce the sound pressure 
level in the 1/з - octave band of 400 Hz; the noise energy in this 
i/} - octave band determines the total SPL. The pitch however can 
be changed markedly because of the fact that the model forests 
reduce the SPL in the high frequencies dramatically. However, when 
using a noise spectrum that shows high sound pressure levels in the 
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FIG. 5· Standard traffic noise spectrum used in The Netherlands 
(curve a), and how this spectrum can Ъе changed Ъу the foliage of 
different plant speciest d spectrum with fully foliated birch 
trees, e hazeltrees, f tropical plants, and g privets. 
highfrequency range, the total SPL can Ъе reduced severely Ъу the 
filtering foliage. This phenomenon is shown very clearly in the 
26 
thesis of Beck, Regarding his results, the importance of the noise 
spectrum that is used in the experiments is undeniable. The fact 
that the spectrum, which is generated by his equipment, shows very 
high sound pressure levels in the frequencies over 1000 Hz, when 
compared to the other low-pitch frequencies, causes Beck to claim 
that plant leaves have a high attenuation capacity. He offers a very 
simple formula to calculate the excess attenuation from the leaf 
surface« AL=f/lO dB, where f means the leaf surface in cm . 
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This formula can be used, in his opinion, up to a surface area of 
2 
40 cm ; deviations in his relation occur when the leaf surface 
? 
exceeds the given value of 40 cm". His conclusion about the total 
ΛΤ, values, should be criticized, since he neglects the noise 
spectrum in his conclusion. This can be confirmed by comparing his 
total ΔΙ data and the Δ total SPL values offered in Table I. Never­
theless, the "attenuation" curves of several plant species show 
good agreement with the results that are found in our experiments 
and that are shown in Fig. 1. One should note that Beck arranged 
the plant leaves in a square frame perpendicular to the sound path, 
so that his data will be the result of reflection of the sound 
waves, rather than by attenuation. This effect is not checked in 
his survey. By using a reference microphone at 1.5 m in front of 
the woofer where our model forests begin, we were able to check 
that no measurable backscattering and reflection of noise energy 
occurred, since the SPL at 1.5 m was constant, 104.5 dB, in all 
our experiments. So it can be concluded that the noise level redu­
cing capacity of plant leaves is not caused by reflecting the noise 
waves back against the plant "wall." We made an attempt to correlate 
some plant parameters, such as biomass, maximum dimension of the 
surveyed plant organs, and the depth of the model forests, with 
the excess attenuation in the different l/j - octave bands. Pig. 
4 seems to show a species specific sound attenuating capacity. No 
definite explanation can be given at the moment for curve 41", which 
represents the relation for the mixed tropical model forest. The 
fact that no linear relation is found might be caused by the various 
dimensions of the plant leaves of the different plant species of 
which this model forest consisted. This hypothesis has to be 
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surveyed yet, and to offer a more definite conclusion about this 
relation between plant parameters and acoustic properties, more 
species have to be examined. 
27 2fi 
Another useful suggestion is given by Aylor, ' who investigated 
two monocotyledonous plant species on the sound attenuating capacity 
of the leaf canopies. His conclusion is presented in a plot, that 
suggests a clear and simple relation between some plant parameters 
and the measured excess attenuation in the measured frequency bands. 
He used, instead of the parameter biomass, the parameter leaf area 
density. This parameter is less useful for dicotyledonous plant 
species, which we have used in our experiments, but it is now under 
consideration for use in future experiments, and it can be expected 
that the results will be much more consistent between different 
species. However, when using the parameter leaf area density, the 
biomass of the stems, branches, and twigs will be neglected. But in 
experiments with dicotyledonous plants, the wooden parts of the 
plants are a major part of the total biomass, since the leaves are 
but the smaller fraction (see, for example, the birch trees in 
Table I). The monocotyledonous plants, that Aylor used in his expe-
riments, consisted mostly of leaves. To compare the results of the 
present investigation to that of Aylor, we show also his plot in 
Fig. 4. It should be noted, however, that one parameter has been 
changed in order to make the comparison. The results of Aylor and 
the present results differ markedly. 
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Hoofdstuk / Chapter 7. The absorption of acoustic 
energy Ъу plant leaves. 
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SUMMARY. 
We investigated the vibration of leaves of four plant 
species in a sound field using a laser-Doppler-vibrometer 
system. All leaves behave as linear mechanical systems when 
driven by sound and noise at sound pressure levels (SPL) of 
up to 100 dB re 20 juPa. The modes of vibration are complex 
in the investigated frequencies (0.5 - 5.5 kHz), and change 
with the orientation of the leaf in the sound field. The 
vibration velocities of the leaves varied between 10 and 
-4 / 3x10 m/s, while the vibration velocity of the air particles 
is 5x10~J m/s at 100 dB SPL. Although the amount of sound 
energy absorbed in this way by a single leaf is very small, 
this mechanism may anyhow contribute to sound attenuation 
by plants and plant communities, since the number of leaves 
5 
of one fullgrown tree equals 2x10 . 
PAOS numbers: 43.80.Cx 
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i. II:TRCDUCTIÜN. 
The acoustic properties of the environment are important with 
1 R 
regard to noise pollution problems and noise abatement
 t and 
Q—1 2 for the understanding of sound communication by animals . 
Vegetation is a complex medium consisting of air, soil, and the 
stems, trunks, branches, and foliage of herbs, shrubs, and trees. 
Despite both theoretical -i' and experimental work ' , 
the mechanisms of sound attenuation in various types of plant 
communities remain obscure. Among the mechanisms which have been 
suggested are the ground effect, the thermoviscous absorption of 
sound at the soil and in the boundary layer of air at the 
surface of the leaves, scattering from trunks, branches and 
leaves, and the vibration of thin branches and leaves. The aim 
of this paper is to investigate the vibration of plant leaves in 
17 a sound field using a laser-Doppler-vibrometer system '. 
The acoustic force acting upon a leaf is determined by the 
vectorial difference between the sound pressures at its two 
surfaces, cf. a ribbon microphone and other pressure gradient 
18 
receivers . A part of the sound energy received by a leaf may 
be lost by friction and thus absorbed, and some of the energy 
may be re-emitted. At low frequencies the force acting on the 
leaf is small, and the re-emission of sound is likely to be 
1Q inefficient . At higher frequencies the driving force is larger, 
and a considerable part of the energy received by the leaves may 
-in theory- be reradiated as sound depending on the mechanical 
properties and the modes of vibration. If a plant leaf is 
behaving as a linear mechanical system, the re-emitted sound 
will be of almost the same frequency as the received sound. 
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2. EXPBRIIiEKTS AND RESULTS. 
Four plant species grown in pota were placed in a free sound 
field in the laboratory: Ligustrum regelianum (privet), Betula 
verrucosa (birch), Corylus avellana (hazel), and Quercus robur 
(oak). The studied leaves remained attached in situ to the 
entire plants. 
Laser vibrometry is a suitable technique for measuring the 
vibration velocity of small areas on the plants over a wide 
frequency range (0-100 kHz) without loading the plants 
mechanically. The lower limit of detection is at displacement 
amplitudes of about 1 nm. The laser beam is focused on small 
dots, less than i mm in diameter, made with correction fluid 
(Tipp-Ь'х) on the surface of the leaves. The experimental setup 
20 is described in detail elsewhere . Spectra of the sound 
reaching a microphone (BrUel & Kjaer 4135) and of the vibration 
velocity of the dot were made on a spectrum analyzer (Hewlett 
-Packard 3588 A) with a fixed bandwidth of 100 Hz. The output 
of the speaker varied about - 3 dB within the frequency range 
investigated. The spectra shown in the figures are referred 
to a constant SPL, however, by storing the spectra in a digital 
memory (Nicolet 1170) and subtracting the sound spectrum from 
the vibration spectra. 
In a sound field up to 100 dB SPL (re 20 juPa) vibration 
velocities were measured up to 10 m/s and it is demonstrated 
that plant leaves behave as linear systems (Pig. 1, a and b). 
A linear behavior was also observed in experiments where we 
looked for possible frequency transformations: the leaves were 
activated with pure tone sounds and the vibration spectrum was 
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Figure 1. 
The amplitude of vibrations of a hazel leaf related to the 
magnitude of the sound pressure. The relation is linear: in 
(a) the leaf was activated by pure tones of about 100 dB SPL, 
in (b) by about 80 dB 5PL. In (c) the leaf was activated by 
white noise, the intensity of which was chosen so as to cause 
amplitudes of vibration intermediate between those of (a) and 
''b). Th'; leaf was 100 mm long and 85 mm broad, and the angle 
between the plane of the leaf and the direction to the 
loudspeaker was about 60 . The measuring spot was situated 
on the mesophyll between the main nerve anr1 the margin of the 
leaf. 
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aearched for vibration components at other frequencies. No 
frequency transformation could be detected. Also the spectra 
of the leaf vibrations caused by white noise were very similar 
to the spectra produced by activating the leaves with a slowly 
sweeping sine-wave synchronized with the frequency analysis 
in the spectrum analyzer (Pig. 1fc). 
The vibration velocity spectra obtained from a large number 
of leaves varied greatly, and it is not yet clear whether the 
differences between the plant species are consistent. The 
differences in the vibration spectra obtained by consecutive 
measurements at different spots on a leaf, which is not moved 
between the individual measurements, suggests that the mode of 
vibration may be extremely complex. No systematic investigation 
was made of the phase relation between sound and leaf vibration, 
but the phase shifts observed with the small changes in frequency 
were similar to those expected around resonances or when nodal 
lines are passing the spots under investigation. The leaves 
studied thus appear to behave like plates with many different 
modes of vibration within the frequency range studied (Pig. 2). 
The vibration of a certain point on a leaf also depends on 
the orientation of the leaf relative to the sound source (Fig. 2), 
which is not surprising. Prom theory one would expect that at low 
frequencies, where the leaf is small, relative to the wavelength 
of sound, the force acting to move the leaf is uniform over the 
whole leaf surface. At higher frequencies, however, the phase of 
the sound waves acting on the two surfaces will vary across the 
leaf. A leaf exposed to high frequency sound will, therefore, 
be driven by a force which varies in magnitude and phase 
across the leaf surface. 
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FREQUENCY - Hz 
Figure 2. 
Vibration velocities of a birch tree leaf measured at three 
gpots and with different orientation to the sound source, 
generating a pure tone sound field of 100 dB SPL: top of the 
leaf (the three curves marked (a)), at the center (b), and near 
the margin (c). The leaf was 60 mm long and 46 mm broad. The 
angle between the plane of the leaf and the direction of the 
loudspeaker was 90° (dotted lines), 45° (broken lines) and 
0° (solid lines). The angle between the laser beam and the 
plane of the leaf varied somewhat (30° for the dotted lines, 
60° for the solid lines, and 75° for the broken lines). The 
real vibration velocities perpendicular to the plane of the 
leaf were therefore 6 dB higher for the dotted curves and 
about 1 dB higher for the solid curves. 
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The vibration velocity observed at a certain spot on a leaf 
may vary about 40 dB (100 times) with frequency and with the 
orientation of the leaf relative to the sound source. A 
considerable part of this variation is due to the minima 
associated with the passing öf nodal lines. The average 
variation is less, about 20 dB (10 times). At 100 dB SPL most 
of the vibration velocities observed were between 10 and 
3x10 m/s. These values should be compared with the vibration 
velocity of the air particles, which is about 5x10~J m/s at 
100 dB SPL. The vibration velocities of the leaves are thus 
one to three orders of magnitude smaller than the vibration 
velocity of the air particles. This means that only a part of 
the sound energy reaching the leaf will cause the leaf to 
vibrate. The other part of the sound energy is reflected and 
diffracted around the leaf as if the leaf did not move at all. 
The re—emission of sound from a leaf will be very small for 
two reasons. Firstly, the vibration velocity of the leaf is 
small; secondly, the vibration of different areas of the leaf 
separated by nodal lines will be out of phase, and the pressure 
variation generated by these areas will therefore annihilate: 
The net effect will be a pumping of air back and forth across 
the nodal lines, with a cancellation in sound output. 
Sound energy causing vibration in a leaf is effectively 
"trapped", i.e., absorbed by the leaf tissue and converted into 
heat. The amount of sound energy absorbed in this way by a 
single leaf is rather small. However, the number of leaves in a 
plant community is enormous, since the number of leaves of a 
21 full-grown beech tree has been determined to be about 200.000 
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It might Ъе expected that, if the absorption of sound 
energy Ъу plant leaves is of major importance, the excess 
attenuation should be linear with pathlength and with 
foliage density in a plant community. A linear excess 
attenuation is not found in the low frequencies, since the 
ι —fi 
ground effect plays a major role in that frequency range " ' ' 
In the high frequencies above 1 kHz, however, a better linear 
relation is found between excess attenuation in vegetations 
1 fi ?? 
and the pathlength and foliage density ' . The observed 
vibrations of plant leaves may, therefore, be one of the 
processes contributing to attenuation of high frequency noise 
and sound by plants in the environment. 
It remains to be learned, how large a fraction of sound 
energy is converted into heat by this process, and how much 
of the sound attenuation is due to other processes like the 
ground effect and the thermoviscous absorption in boundary 
layers. 
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SAMENVATTING. 
De geluidsvoortplanting in de buitenlucht en de factoren, die 
daarop invloed hebben, zijn in tweeërlei opzicht van belang: ten 
eerste ten aanzien van het gebruik van akoestische signalen, 
niet alleen in het intermenselijk communiceren, maar ook ten be-
hoeve van de akoestische communicatie tussen dieren in hun mi-
lieu, ten tweede ten aanzien van een teveel aan niet relevante 
akoestische signalen, lawaai, als bijproduct van onze technische 
en ingewikkelde samenleving. Planten en plantengemeenschappen 
maken deel uit van de biosfeer, enerzijds als habitat voor andere 
biologische soorten, anderzijds als min of meer natuurlijk ele-
ment in een gecultiveerd landschap. Gezien de nauwe verwevenheid 
van aan de ene kant planten en vegetatie en aan de andere kant 
de buitenlucht, die deze omgeeft, kunnen planten en plantenge-
meenschappen factoren zijn die van invloed zijn op de geluids-
voortplanting. Het totaal van eigenschappen van vegetatie met 
betrekking tot het geluid is gedefinieerd als het akoestisch 
klimaat van vegetaties. 
De onderdelen, waaruit een plantengemeenschap is opgebouwd, 
de bodem, die tevens als substraat dient, stammen, takken en 
bladeren als samenstellende delen van het bovengrondse deel van 
de planten, blijken een karakteristiek deel van het akoestisch 
klimaat van een plantengemeenschap te bepalen. Het onderzoek is 
daarom niet alleen gericht op het vaststellen van het akoestisch 
klimaat van plantengemeenschappen als geheel en de verschillen 
hierin als gevolg van de samenstellende soorten, maar ook op de 
akoestische karakterisering van de onderdelen van de planten en 
de plantengemeenschappen. 
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_e metingen zijn uitgevoerd met elektronisch opgewekte ruis of 
zuivere tonen. De geluidsoverdracht in afhankelijkheid van de 
frequenties in het voor de mens hoorbare gebied is bepaald. In 
alle onderzochte vegetaties, hetzij gemengde of halfnatuurlijke 
bossen, hetzij monocultures, wordt een akoestisch klimaat gevon-
den, dat aan een algemene beschrijving voldoet: er blijkt in het 
gebied van de lage tonen tot ongeveer 800 Hz en in het gebied van 
de hoge tonen vanaf ongeveer 2000 Hz een extra geluidsdemping op 
te treden, die toegeschreven kan worden aan de aanwezigheid van 
de plantengemeenschap als geheel, terwijl in het tussenliggende 
frequentiegebied van de midden tonen deze extra demping gering 
tot afwezig is. De mate van demping en de grenzen van de genoemde 
frequentiegebieden liggen niet vast en worden beïnvloed door de 
ontwikkelingstoestand van de planten, de opbouw van de planten-
gemeenschap en de plaats van de geluidsbron en de ontvanger. 
De extra demping van de lage geluidsfrequenties wordt veroor-
zaakt door de akoestische eigenschappen van de bodem, waarvan de 
samenstelling onder andere een relatie heeft met de plantenge-
meenschap ter plaatse. Dit bodemeffect is groter naarmate de 
geluidsbron en/of ontvanger zich dichter bij de bodem bevinden. 
De extra, van de vegetatie afhankelijke, demping van de hoge 
frequenties vindt zijn oorzaak in de specifieke akoestische eigen-
schappen van de bladeren, die door geluidsenergie in trilling ge-
bracht worden, zoals bij vier soorten bladeren is aangetoond met 
een laser-Doppler-vibrometer. Als gevolg van de optredende ver-
schillende trillingsmoden zal inwendige wrijving in de bladeren 
optreden en dus omzetting van bewegingsenergie in warmte plaats 
vinden. 
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Meting van de geluidsoverdracht door een viertal kleine bos-
jes in een vrije veld situatie in een echovrije kamer laten zien, 
dat soortspecifieke eigenschappen als bladoppervlak, biomassa en 
bladvorm van invloed zijn op deze door het gebladerte veroorzaak-
te extra demping. 
De meestal zeer geringe extra demping in het gebied van de 
midden frequenties kan wellicht voor een deel verklaard worden 
door op dit moment nog niet begrepen eigenschappen van het 
gebladerte, waardoor geluidaversterking kan optreden, zoals 
gemeten is in experimenten onder vrije veld condities. 
De vastgestelde akoestische eigenschappen van planten en 
plantengemeenschappen kunnen een bijdrage leveren in de dis-
cussie omtrent de evolutie van akoestische communicatie tussen 
soortgenoten en individuen van biologisch verschillende soorten 
en de invloed van de verschillende habitats op deze evolutie. 
Ook kan kennis van de hier beschreven resultaten een bijdrage 
leveren voor een juistere toepassing van planten en begroeiingen 
in de strijd tegen de lawaaihinder. 
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Stellingen bij het proefschrift "Geluid en groen". 
1 
Bij de geluidsdemping door een vegetatie speelt met name de 
structuur van de bodem, die mede tot stand gekomen is door 
de inwerking van het plantendek, een grote rol. 
Dit proefschrift. 
2 
De geluidsdempingswaarden voor bladmateriaal, die Beek in zijn 
proefschrift beschreven heeft, mogen niet als zodanig gebruikt 
worden. 
Beek, G., Dissertation, Berlin, 1965; dit proefschrift. 
3 
De hypothese dat regelbeplanting beter geluid dempt dan een 
aaneengesloten bos, moet in het geval van Picea verworpen 
worden. 
Dit proefschrift. 
i» 
In het kader van het onderzoek betreffende de geluidsvoort-
planting in de buitenlucht wordt te weinig aandacht besteed aan de 
relatie ρ 1 anten-m i кrok 1 i maat-gel ui dsvoortplant ing. 
Martens, M.J.M, in Proc. 1 Simposio Luso-Espanhol de Acústica 
Ambiental, Lisboa, 1979, pp. '»-VI-I - ít-VI-11. 
5 
"Non clamor, sed amor", dient de lijfspreuk van iedere 
gel uidshinderbestrijder te zijn. 
Lessing, Th., Der Lärm, Wiesbaden, 1908; Martens, M.J.M., 
Extern 2 (1978): 199-219· 
6 
Het gebruik van zuivere tonen dient bij het onderzoek van het 
akoestisch klimaat van plantengemeenschappen gestimuleerd te 
worden. 
Martens, M.J.M, ε Linskens, H.F., In Vardar, Y., Sheikh, 
K.H. and Oztürk, M.A. (eds.), Proc. 3° MPP-Meeting, Izmir, 
1976, pp. 98-102. 
7 
Bestudering van de biologische effecten veroorzaakt door ultra­
geluid in het frequentiegebied van 0,6 tot 12 MHz, welke fre­
quenties in het medisch onderzoek toegepast worden zonder 
alle gevaren te onderkennen, kan uitstekend plaats vinden 
aan plantenmateriaal. 
Special Summer Session on Non-lonizing-Radiation, M.I.T.; 
Miller, D.L., J. Acoust. Soc. Amer. 65 (1979): 1313-1321. 
8 
Er dient een Europees meetnet voor de luchtverontreiniging te 
worden opgezet, waarbij planten als snuffelpaal fungeren. 
Martens, M.J.M., Vakblad voor Biologen 60 (I98O): 170-171. 
9 
De zich ontwikkelende meeldraden in de bloemknoppen van lelies 
zijn door hun synchronisatie een uitstekend botanisch object 
om het verloop van de reductiedeling morfologisch en 
biochemisch te bestuderen. 
Martens, M.J.M, ε Croes, A.F. in Linskens, H.F. (ed.), 
Fertilization in higher plants, Amsterdam, 197'*, pp. 43-^8. 
10 
Zolang er geen objectief en reproduceerbaar onderzoek is 
uitgevoerd naar de invloed van geluid op planten, moeten 
verhalen over de bevordering of afremming van de groei van 
planten onder invloed van verschillende soorten muziek naar 
het rijk der fabelen worden verwezen. 
Tompkins, P. 6 Bird, С , The secret of life of plants, New York, 
Evanston, San Francisco ε London, 1973. 
11 
Hoewel het intellect een getransplanteerd orgaan beschouwt 
als een positieve toevoeging aan het organisme, kan deze 
kennis niet via de normale neurale weg worden doorgegeven 
aan het immunologisch systeem. 
12 
Het fundament, waarop Natuurbehoud en -beheer zijn gebaseerd, 
kan aanmerkelijk worden verstevigd door naast inventariseren, 
karteren en milieu-effect-rapportage, meer experimenteel 
oecologisch onderzoek toe te passen. 
13 
Het is mede een taak van de bioloog het leven te bestrijden. 
11» 
Bij de restauratie van de Westbouw van de Sint Servaaskerk te 
Maastricht is het beter de huidige situatie mét de gedeeltelijk 
afgebrande middentoren van Cuypers te handhaven, dan deze weg 
te breken tussen twee torens, die, hun plattegrond in aanmerking 
genomen, eigenlijk geen torens zijn; nog beter is het de Westbouw 
te restaureren in de geest van het "Plan Meurs". 
Meurs, В., de Maasgouw, 1963; Timmers, J.J.M., De kunst van 
het Maasland, Assen, 1971; Veken, C.J.M, van der, St. Ser­
vaaskerk te Maastricht, Den Haag, Maastricht, ІЭ?*·. 
15 
De dienstregeling op het traject Nijmegen-Roermond van de 
Nederlandse Spoorwegen kan drastisch verbeterd worden door 
een kleine ingreep in de infrastructuur ten westen van station 
Blerick, namelijk door de wisselstraat, die eindigt bij wissel 
69 A in zuidoostelijke richting te verleggen en aan te sluiten 
op het spoor Ven lo-Eindhoven v.v. 
16 
Naarmate de perceptie voor Bacchus toeneemt, neemt die voor Bach af. 
Nijmegen, 27 november I98O 
M.J.M. Martens 
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